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RESUMEN
El manejo inadecuado de residuos como ladrillos rotos provenientes de obras de construccién
o ladrilleras y aserrin generado en actividades madereras representa un desafio significativo, al
contribuir a la contaminacion ambiental y al desperdicio de materiales potencialmente
reutilizables. La indagacion establecio como fin determinar las caracteristicas fisicas y
mecanicas de ecoladrillos para muros portantes. La muestra estuvo compuesta por 40
especimenes, 10 por cada ensayo, en los que se evaluaron resistencia a compresion, absorcion
de agua, alabeo, variacion dimensional y 5 pilas para evaluar resistencia a compresion axial,
los ecoladrillos se fabricaron con residuo de ladrillo King Kong, aserrin de pino, cemento
puzolanico IP y agua de lluvia. Los resultados evidenciaron que; los ecoladrillos alcanzaron
una resistencia caracteristica a compresion de 19.28 MPa, clasificandolos como Tipo 17 segun
la NTP 399.601(ladrillos de concreto) y como Tipo V segln la norma técnica 0.70 Albafdiileria
Confinada; las propiedades de absorcién (7.17 %), alabeo (0.8mm) y variacion dimensional
(-0.54%) cumplieron con los valores establecidos por dichas normativas, confirmando su
calidad como unidades individuales. Sin embargo, las pilas de albafiileria construidas con estos
ladrillos no alcanzaron la resistencia minima de 85 kg/cm? requeridas segun la E.070 para el
Tipo V, alcanzando un valor de 84.76 kg/cm?. Ademas, al efectuar la dosificacion de materiales
se consiguio una mezcla de consistencia seca con un slump de 0 a 2". Se concluyé que el eco-
ladrillo como unidad independiente cumple con los valores normativos establecidos, sin
embargo, las pilas de albafiileria no alcanzaron la resistencia requerida segun la norma E.070.

Albaiiileria Confinada.

Palabras Clave: Ecoladrillos, aserrin, resistencia a la compresion, prismas, agua de lluvia,

muros portantes.
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ABSTRACT
The improper management of waste such as broken bricks from construction sites or brick
factories and sawdust generated in woodworking activities represents a significant challenge,
as it contributes to environmental pollution and the waste of potentially reusable materials. The
investigation aimed to determine the physical and mechanical characteristics of eco-bricks for
load-bearing walls. The sample consisted of 40 specimens, 10 for each test, where compression
resistance, water absorption, warping, dimensional variation, and 5 masonry stacks were
evaluated to assess axial compression resistance. The eco-bricks were made with King Kong
brick waste, pine sawdust, pozzolanic cement IP, and rainwater. The results showed that the
eco-bricks achieved a characteristic compression resistance of 19.28 MPa, classifying them as
Type 17 according to NTP 399.601 (concrete bricks) and as Type V according to technical
standard 0.70 Confined Masonry; the absorption properties (7.17%), warping (0.8mm), and
dimensional variation (-0.54%) met the values established by these standards, confirming their
quality as individual units. However, the masonry stacks constructed with these bricks did not
reach the minimum resistance of 85 kg/cm? required by E.070 for Type V, reaching a value of
84.76 kg/cmz, Additionally, when performing the material dosages, a dry mix with a slump of
0 to 2" was achieved. It was concluded that the eco-brick as an independent unit meets the
established normative values; however, the masonry stacks did not reach the required resistance

according to the E.070 Confined Masonry standard.

Keywords: Eco-bricks, sawdust, compressive strength, prisms, rainwater, load-bearing walls.
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CAPITULO I. INTRODUCCION
1.1. Planteamiento del Problema

Como resultado del incremento de la poblacion global, la demanda por insumos
constructivos ha experimentado un notable auge, lo que amenaza la calidad del medio
ambiente. Las industrias del sector ladrillero, que producen materiales de construccion
tradicionales, estan perdiendo cada vez mas competitividad a nivel global. Esto se debe a que
sus productos se producen con recursos naturales no renovables, a través de procesos de gran
consumo energético y altos niveles de contaminacidn atmosfeérica. Por otra parte, esta actividad
de produccion, genera residuos sélidos inertes, compuestos por los desechos ceramicos
derivados de los productos descartados debido a su rotura o inadecuada coccién. Lo
mencionado anteriormente, incentiva a explorar el uso y revaloracion de estos desechos, que
podrian ser reciclados de manera apropiada. (Gallon et al, 2018).

En América Latina, la eliminacién final de aserrin y demas residuos, es un
inconveniente creciente en la industria maderera, dado que en los aserraderos se generan
grandes volumenes de aserrin, En México, la produccién anual de madera, alcanza cerca de 8
M de m®. El 70% de esta cantidad, se aplica a la industria del aserrio, produciendo
aproximadamente 2.8 M de m3 de residuos, en su mayoria aserrin, virutas y cortezas. Hoy en
dia, la gestidn de estos desechos constituye un desafio, ya que se utilizan principalmente como
fuente de energia, perjudicando el medio ambiente, produciendo polvo en el aire y favoreciendo
a la liberacion de dioxido de carbono (CO>) en el aire. (Maduefio et al, 2017).

En el territorio peruano, el gremio maderero prospera predominantemente en la region
amazodnica, produciendo grandes cimulos de desechos que son tratados de manera negligente,
contaminando el entorno y ocasionando grandes pérdidas, afectando negativamente al medio

ambiente. (L6pez et al., 2017).



Los ladrillos ecoldgicos se utilizan con éxito en la edificacion de muros de
apoyo(portantes), que son elementos de construccion homogénea o compuesta, disefiadas para
soportar las cargas impuestas por los pisos y techos. Si son lo suficientemente rigidos, pueden
funcionar como muros de corte y transferir las fuerzas laterales del viento y sismicas a la
cimentacion del suelo (Ching, 2014, p. 146).

En Cajamarca, los residuos de ladrillo, el aserrin generado por la industria maderera y
el agua de lluvia se desaprovechan, a pesar de su potencial para ser utilizados en materiales
innovadores como los ecoladrillos. Sin embargo, no existen suficientes estudios que evalien
su viabilidad técnica, lo que restringe su aplicacién en la construccion de muros de carga
(portantes).

La falta de tecnologias adecuadas, el escaso conocimiento técnico sobre las propiedades
de los ecoladrillos y la ausencia de politicas locales que promuevan la economia circular en la
construccién son factores que han impedido el aprovechamiento eficiente de estos materiales
reciclados.

Este contexto provoca la acumulaciéon de desechos en el ambiente, incrementando la
contaminacion y desperdiciando materiales con un alto potencial de reutilizacién.

En la presente tesis se pretende, mediante el uso de materiales reciclables como residuo
de ladrillo, aserrin, y agua de lluvia, elaborar eco-ladrillos, para luego, en el laboratorio
determinar las propiedades tanto fisicas como mecéanicas y medir su desempefio.

1.2. Formulacion del Problema

¢Los ecoladrillos fabricados con residuos de ladrillo, aserrin, cemento puzolanico IP y
agua de lluvia cumpliran con las propiedades fisicas y mecanicas sefialadas la norma E.070 -
Albafiileria para ladrillos de Tipo V y en la NTP 399.601 para ladrillos de concreto de Tipo

17?



1.3. Hipotesis

Los ecoladrillos fabricados con residuo de ladrillo, aserrin, cemento puzolanico IP y
agua de lluvia, cumplen con las propiedades fisicas y mecanicas sefialadas en la norma E.070
- Albafiileria para ladrillos de Tipo V y en la NTP 399.601 para ladrillos de concreto de Tipo
17.
1.4. Justificacion de la Investigacion

La elaboracion de ecoladrillos con residuos de ladrillo, aserrin, cemento puzolanico IP
y agua de lluvia, permitird adquirir soluciones sustentables en el ambito de la construccion.
Aprovechando materiales reciclados y de bajo impacto, se busca dar valor a residuos como
aserrin, ladrillos desechados u otros y de esta manera reducir el impacto ambiental. La
produccién de ecoladrillos ofrece la posibilidad de reutilizar materiales existentes y
convertirlos en productos Utiles para la construccion.
1.5. Delimitacion de la Investigacidn

e La investigacion se ejecutd en la region de Cajamarca, provincia de Cajamarca,
distrito de Cajamarca, Perd.

e Se realizo la elaboracion de ecoladrillos utilizando residuos de ladrillo King Kong
recolectados de la ladrillera “Ceramicos Cajamarca SRL”, y aserrin de madera de
pino.

e Se utiliz6 el cemento Puzolanico Tipo IP Multi-propésito Yura para la elaboracion
del eco-ladrillo.

e Se adquirieron los agregados de la cantera “Chilete”, situada en Cajamarca.

o Se realizo el disefio de la mezcla reemplazando el agregado grueso en su totalidad
por residuo de ladrillo triturado (tamizado y con TMN 34”) y reemplazando un 10%

de agregado fino por aserrin de madera de pino.



e Se considero la elaboracion de ecoladrillos mediante disefio de mezcla ACI, para
obtener la proporcion de la mezcla.
1.6. Limitaciones
¢ No se determin0 el esfuerzo cortante en muretes, ya que no se completé el ensayo a
compresion diagonal en muretes de 60.5x60.5 cm, se impuso una carga maxima de
15 Tn, en tres de los muretes, puesto que la maquina tiene un maximo de 20 Tn de
capacidad, se decidio no aplicarle mas carga por seguridad.
1.7.  Objetivos
1.7.1. Objetivo general
e Determinar las propiedades fisicas y mecanicas de los ecoladrillos para muros
portantes fabricados con residuos de ladrillo, aserrin, cemento puzolanico IP y agua
de lluvia.

1.7.2. Objetivos especificos

Determinar la resistencia a la compresién de ecoladrillos fabricados con residuo de

ladrillo, aserrin, cemento puzolanico IP y agua de lluvia.

e Determinar las propiedades de los ecoladrillos como variabilidad dimensional,
alabeo y absorcién de agua.

e Determinar la resistencia a la compresion axial de pilas de ecoladrillos fabricados
con residuo de ladrillo, aserrin, cemento puzolanico IP y agua de lluvia.

e Determinar la proporcion de componentes de la mezcla para la preparacion de

ecoladrillos para muros portantes.



1.8. Organizacion de la Tesis
Capitulo I: INTRODUCCION

Este apartado presenta, la formulacion del problema, las hipotesis, el planteamiento del
problema, justificacion de esta investigacion, los alcances, los objetivos y la estructuracion de
la tesis.
Capitulo 11: MARCO TEORICO

Este apartado desarrolla los antecedentes intelectuales de indagaciones previas, que
aportan a un estudio mas exhaustivo del problema investigado y su trascendencia. Asimismo,
se abordan las bases tedricas que sustentan el andlisis y favorecen la interpretacion del tema
abordado, también la aclaracion de nociones basicas para una mejor asimilacion del progreso
de la investigacion.
Capitulo 111: MATERIALESY METODOS

Comprende: la localizacion geogréfica y el periodo de estudio; adicionalmente, se
especifica cada fase del experimento, los procedimientos y técnicas a utilizar; finalmente, el
tratamiento y evaluacion de los datos de las variables.
Capitulo 1V: ANALISIS Y DISCUSION DE RESULTADOS

Contempla: detallar, aclarar y argumentar los resultados recopilados, alineandolas con
las metas u objetivos inicialmente propuestas; se desglosan los hallazgos recurriendo a la
informacién fundamentada en el marco tedrico y los antecedentes tedricos.
Capitulo V: CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Involucra: las conclusiones basadas en cada meta u objetivo de la investigacion;
adicionalmente, el investigador sugiere elementos que necesitan ser analizados para continuar
expandiendo el entendimiento del problema de investigacion que, debido a la caracteristica

particular de su tesis, él no contemplo.



CAPITULO II. MARCO TEORICO

2.1. Antecedentes Teoricos
2.1.1. Antecedentes Internacionales

Ekhuemelo et al. (2016) en su indagacion titulada “Propiedades Fisicas y de Resistencia
de Ladrillos Producidos a partir de Cemento Portland y Aserrin”, fabricaron blogues utilizando
arena, cemento Portland y aserrin. Se emplearon proporciones de mezcla de 1:8 (cemento-
arena) y diferentes porcentajes de reemplazo de aserrin: 0%, 5%, 10%, 15% y 20%. Los
bloques se moldearon con una maquina vibratoria y se curaron durante 28 dias. Los hallazgos
precisaron que la resistencia a la compresion del ladrillo del 100% de arena fue de 2,81 N/mm?,
seguido de un 95% de sustitucion de arena y un 5% de aserrin con 1,58 N/mm?; sustitucion del
90% de arena y el 10% de aserrin con 0,55 N/mm?; 85% de sustitucion de arena y 15% de
aserrin con 0,43 N/mm?y 80% de arena 20% de sustitucion de aserrin con 0,24 N/mm?. El
resultado mostré ademas que la resistencia a la compresion de los blogues con una sustitucion
de SD del 5 % satisfizo el Codigo de construccion de Ghana para muros que no soportan carga.

Nunung et al. (2022) en su indagacion titulada “Resistencia a la Compresion del
Concreto Utilizando Residuos de Ladrillo Ligero como Sustituto del Agregado Fino”, evalud
el uso de residuos de ladrillos como sustituto del agregado fino en la resistencia a la compresion
del concreto, siguiendo la Norma SNI 03-2834-2002. Se analizaron sustituciones del 0%, 10%,
20% y 30% de residuos de ladrillos. Las pruebas de resistencia a la compresion se realizaron a
los 7, 14 y 28 dias, utilizando analisis de regresion simple para determinar el impacto del uso
de residuos de ladrillo en la resistencia del concreto. Los resultados expusieron gque la maxima
resistencia a compresion (24.45 MPa) se alcanz6 con un 10% de sustitucion, mientras que la
minima (18.03 MPa) se obtuvo con un 30% de sustitucion. El analisis de regresion revel6 que
el usar residuos de ladrillo afecta significativamente la resistencia a la compresién del concreto

a 28 dias, explicando el 64,8% de la variabilidad.



Aguilar (2017) en su tesis “Fabricacion de bloques ecoldgicos a base de material
producto de la construccion”, concluyé que los ladrillos ecoldgicos estudiados en esta
investigacion cumplen con los prametros de calidad que establece la norma mexicana, su
comportamiento final demuestra que puede ser usado sin ningan problema en el sector
construccién, tanto el costo de produccién como su uso en construccion de dichos ladrillos
ecologicos hacen gque sea una excelente alternativa economica en el sector de la construccion.
2.1.2. Antecedentes Nacionales

Chino & Mathios (2020) en su indagacion “Elaboracion de ladrillos ecologicos a base
de plasticos PET reutilizados y aserrin de la especie Huayruro (Ormosia coccinea) de las
industrias madereras en Ucayali, Perd”. Confeccionaron bloques ecologicos empleando
polimeros tereftalato de etileno reciclados (PET) y aserrin de la especie huayruro (Ormosia
coccinea), subproductos de las industrias forestales en la ciudad de Ucayali. EI propoésito
consistio en obtener la proporcidn 6ptima de mezcla y corroborar su fiabilidad en términos de
solidez. Para ello, se establecieron cuatro configuraciones experimentales con variaciones en
la mezcla PET-Aserrin: 100%-0%, 98%-2%, 96%-4% y 94%-6%. Posteriormente, la mezcla
fue comprimida en una prensa mecanica manual, aplicando una leve fuerza para minimizar la
formacion de cavidades de aire y fisuras. Se evaluaron las caracteristicas fisicas de los ladrillos
PET-Aserrin conforme a la Normativa Técnica de Construccién E.070 Albafileria (NTP
E.070). Finalmente, se determind que el tratamiento nimero cuatro (94%-6%) exhibe la mayor
capacidad de resistencia, clasificandolo como un bloque no portante, apto exclusivamente para
aplicaciones no estructurales.

Delgado (2022) en su tesis “Propiedades fisico-mecénicas de los ladrillos ecoldgicos
adicionando aserrin en muros no estructurales, Chiclayo, Lambayeque 2020, realizé pruebas
fisicas y mecanicas en el eco-ladrillo, afiadiendo 0.5%, 1%, 1.5%, 2% y 3% de aserrin a cada

uno. Las pruebas indicaron que afiadir un 0.5% de aserrin incrementd tanto la resistencia como



la densidad, en cambio, afiadir entre un 1% y un 3% de aserrin incremento la absorcion de agua
y la succién. Se determind que la incorporacién de aserrin tiene un impacto positivo en las
caracteristicas fisicas y mecanicas de los eco-ladrillos.
2.1.3. Antecedentes Locales

Tantalean (2022) en su tesis “Evaluacion del ladrillo artesanal adicionando aserrin y
cascara de arroz, Bambamarca ”, determind que la resistencia a compresion de los ladrillos
merma al aumentar la proporcién de aserrin o cascara de arroz; para los ladrillos con
incorporaciones en porcentaje de 0,2,5,7 y10 % de aserrin, se alcanzaron resistencias a la
compresion de 39.92, 39.20, 37.43, 36.84 y 35.98 kg/cm2, respectivamente. Por otro lado, en
los ladrillos que incorpor6 0, 2, 5,7 y 10% de cascara de arroz, las resistencias a la compresion
se situaron en 39.92, 38.05, 37.06, 36.24 y 35.64 kg/cm2, en ese orden. A medida que el
porcentaje de desechos (aserrin y céscara de arroz) en la mezcla se incrementd, la resistencia
axial en pilas y la resistencia al corte diagonal en muros, se redujo. Finalmente, se determind
que, de acuerdo con la norma E.Q070, los ladrillos con aserrin, como los con céscara de arroz no
alcanzaron la resistencia necesaria para los ladrillos de la categoria I (50 kg/cm2).
2.2. Bases Teoricas
2.2.1. Muro Portante

De acuerdo con San Bartolomé (2018), los muros portantes o de carga, son
componentes estructurales de una construccion. Estos muros se encuentran expuestas a
cualquier tipo de carga, tanto internas como perpendiculares a su plano, ya sean verticales o
laterales, asi como de caracter permanente o transitorio.

De acuerdo con la Norma E-0.70 de Albafiileria, un muro portante o muro de carga es
una pared proyectada y edificada para trasladar cargas horizontales y verticales de un nivel al
nivel inferior o a la base. Estas paredes constituyen la organizacién de un edificio de

mamposteria y deben preservar la prolongacion en el plano vertical.



2.2.2. Ladrillo Ecologico

Segun Peérez (2023), el ladrillo ecologico, llamado también verde o sustentable, es un
material creado especificamente para mermar el impacto en el medio ambiente. En contraste
con los bloques tradicionales, estos ejemplares se producen con componentes menos
contaminantes. Ademas, su fabricacion no produce contaminacion ni desechos, utilizando
procedimientos que reducen el uso de energia durante la obtencion de materias primas.
Ademas, estos ladrillos desempefian las mismas funciones que los ladrillos clasicos en el sector
de la edificacion. Se emplean en una extensa variedad de proyectos de arquitectura, desde la
edificacion de hogares hasta estructuras comerciales y publicas. También, se emplean en la
restauracion y rehabilitacién de lugares turisticos, y en proyectos de edificacion en zonas
rurales y areas de esparcimiento. Hasta ahora, hemos evidenciado que los eco-ladrillos son una
alternativa sobresaliente para su uso en cualquier tipo de edificacién. No obstante, vamos a
analizar los pros y contras que este material ofrece.

2.2.2.1. Ventajas. De acuerdo con Pérez (2023), Entre las ventajas podemos encontrar

las siguientes:

¢ Impacto ambiental reducido: Poseen un menor consumo de energia, reducen el uso
recursos naturales, producen menor emision de CO2 y evitan la utilizacion de
productos contaminantes.

e Aislamiento: Por lo general, proporcionan un nivel mas alto de proteccion
termoacustica en comparacion con los ladrillos tradicionales.

e Estética: Son una alternativa estética mas apropiada para algunos estilos de
edificacion, como las construcciones rusticas o rurales, dado que ofrecen un aspecto
mas autentico.

e Ahorro econémico: Al fabricarse con materiales de desecho y métodos de

fabricacion artesanal, resultan en un costo de produccién mas bajo.



2.2.2.2. Desventajas. De acuerdo con Pérez (2023), entre las desventajas podemos

mencionar las siguientes:

e Variedad Decorativa Limitada: Por su reciente aparicion en el mercado, los eco-

ladrillos ofrecen un abanico més restringido de alternativas decorativas en

comparacion con los bloques convencionales.

De acuerdo con Peérez (2023), por lo general, las ventajas de los eco-ladrillos superan

las desventajas, pues brindan beneficios tanto para el medio ambiente como para las

construcciones en aspectos de eficiencia energética, estética y sostenibilidad ambiental.

2.2.3. Aserrin

De acuerdo con Pérez (2021), el término aserrin se refiere a las pequefas particulas

generadas al cortar madera con una sierra. Es decir, que se consigue a través de la modificacion

de la madera al ser aserrada.

2.2.3.1. Caracteristicas del Aserrin de Pino. En un estudio realizado sobre la

caracterizacion del aserrin de distintos tipos de madera, se determinaron las propiedades del

aserrin de pino, como indica la tabla que sigue:

Tabla 1

Caracteristicas del aserrin de pino

Caracteristica Valor Analisis de tamarios
Contenido de humedad (%) 155 Tamafio (mm) % en peso
Densidad aparente (kg/m3) 167 Mayor que 4 2.29
Valor Calorifico (M]/kg) 17.86 155 2.32
Andlisis elemental (%/peso total) 155 6.6
C 50.65 155 9.62
H 6.03 155 17.87
N 0.14 155 23.13
O (por diferencia) 43.18 Menor a 0.84 18.24
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Nota. Tomado de “Caracterizacion del aserrin de distintos tipos de madera” (p.471), por
Serret-Guasch et al., 2016, Tecnologia Quimica., 36(3).
2.2.4.Unidades de Albafiileria

Segun la Norma Tecnica E-070, un ladrillo se define como un elemento cuya dimension
y masa posibilitan su manejo con una sola mano. Un blogue, en contraste, se describe como un
componente que, debido a su envergadura y peso, exige el uso simultaneo de ambas
extremidades superiores para ser manipulado. Los elementos de mamposteria abarcados por
esta normativa incluyen ladrillos y bloques confeccionados a partir de arcilla, silicato calcico
0 concreto como insumos primarios. Pueden ser compactas, perforadas o cilindricas, y su
fabricacion puede realizarse artesanalmente 0 mediante procesos industriales. Las piezas de
mamposteria elaboradas con concreto se usaran Unicamente tras alcanzar el nivel estipulado de
resistencia y el nivel estipulado de solidez de volumen. En el caso de las piezas sometidas a
curado, el intervalo minimo requerido antes de su utilizacion sera de 28 dias.

2.2.4.1. Clasificacion para Fines Estructurales. De acuerdo la NTP 399.601 2016.
UNIDADES DE ALBANILERIA. Ladrillo de concreto. Requisitos y la Norma Técnica E-070,
respectivamente, para fines estructurales, las piezas de mamposteria poseeran las propiedades
detalladas en las tablas que a continuacion se presentan:
Tabla 2

Requisitos de resistencia y absorcion

Resistencia a la compresion, min., Abs. de agua, max., %

MPa, respecto al area bruta promedio  (Promedio de 3 unidades)

] Promedio 3 Unidad
Tipo . -

unidades Individual

24 24 21 8

17 17 14 10

14 14 10 12

10 10 8 12

Nota. Tomado de NTP 399.601 2016. UNIDADESDE ALBANILERIA. Ladrillos de concreto.
Requisitos.
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Tabla 3

Clase de unidad de albafiileria para fines estructurales

TABLA 1: CLASE DE UNIDAD DE ALBANILERIA PARA FINES

ESTRUCTURALES
VAIE)II'?\\/ICEISQIISE LA RESlSTE,NCJA
(méxima en porcentaje) ALABEO CARACTER|'ST|CA A
CLASE (méximo COMPRESION {7
Hasta Hasta .. 4. 1c0 enmm)  minimoen MPa (kg/cm?)
100 150 sobre érea bruta
mm  mm mm
Ladrillo | 8  +6 x4 10 4,9 (50)
Ladrillo Il +7 6 4 8 6.9 (70)
Ladrillo 11l +5  +4 3 6 9,3 (95)
Ladrillo IV~ +4  +3 £2 4 12,7 (130)
LadrilloV ~ +3  +2 £1 2 17,6 (180)
Bloque P (1) 4 +3 +2 4 4,9 (50)
Bloque NP (2) +7  +6 4 8 2,0 (20)

Nota. (1) Bloguesempleados en construcciones de muros portantes, (2) Bloques usados en
edificios de muros no portantes. Tomado de Reglamento Nacional de Edificaciones, Norma
E.070 Albafileria, 2006.

2.2.4.2. Limitaciones en su Aplicacion. De acuerdo a la Norma Técnica E.030, el uso
de unidades de mamposteria estara condicionado por la informacién proporcionada en la Tabla

4. Las zonas sismicas son las indicadas en esa norma.
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Tabla 4

Limitaciones en el uso de la unidad de albafiileria para muros confinados

TABLA 2: LIMITACIONES EN EL USO DE LA UNIDAD DE ALBANILERIA
PARA MUROS CONFINADOS

ZONA SISMICA 2,3Y 4 ZONA SISMICA 1

TIPO Muro portante en Muro portante en
o . e Muro portante en
edificios de 4 pisos  edificiosde 1 a3 o
. . todo edificio

amas pisos
Solido Artesanal* No Si, hasta dos pisos Si
Solido Industrial Si Si Si
Hueca No No Si
Tubular No No Si, hasta 2 pisos

Nota. *Las limitaciones sefialadas establecen condiciones minimas que pueden ser excluidas
con el respaldo de un informe y memoria de célculo respaldada por un ingeniero civil. Tomado
de Reglamento Nacional de Edificaciones , Norma E.070 Albafileria, 2006.

2.2.4.3. Pruebas. Se realizaran de acuerdo a la Norma E.070, se haran las siguientes
pruebas:

a) Resistencia a la Compresion. Para determinar la resistencia a la compresion de los
elementos de albafiileria, se haran las pruebas en laboratorio correspondientes, de acuerdo con
las directrices proporcionadas en las Normas NTP 399.613 y 339.604.

b) Variacion Dimensional. Para determinar la variacion dimensional de las unidades
de mamposteria, se procedera conforme a lo descrito en las Normas NTP 399.613 y 399.604,
las cuales especifican los métodos de medicion y los criterios necesarios para evaluar los
cambios dimensionales de las unidades.

c) Alabeo. Para calcular el alabeo de las unidades de mamposteria, se aplicara el
procedimiento descrito en la Norma NTP 399.613, que especifica los métodos para medir la
deformacion de sus superficies.

d) Absorcion. Las pruebas de absorcion se haran de acuerdo con las pautas
especificadas en las Normas NTP 399.604 y 399.613.

13



2.2.5. Cemento Puzolanico IP

Segun Urbina (2022), el cemento puzolanico es un tipo de cemento hecho de clinker,
puzolana (natural o artificial, en proporciones que varian del 15% al 40%) y una menor cantidad
de yeso (del 2% al 3%). La puzolana es una roca reactiva y porosa que proporciona una
excelente resistencia a las condiciones climaticas y a los sulfatos. Es ideal para su uso en climas
calidos, ya sea en estucos, morteros, pavimentos o concreto. Es mas impermeable que el
cemento Portland, lo que disminuye la exudacion y la segregacion.

En un estudio realizado por Rodriguez, B., Ledn, R. & Romero, J. (2012) en su articulo
Comparacidn técnica, economica y ambiental de los cementos cubanos Portland P-350 y PP-
250 con sus semejantes puzolanicos PP-350 y PZ-250, examinaron que el principal impacto en
el proceso de elaboracion, es la produccion de Clinker. En consecuencia, las medidas de mejora
se centran en reducir su uso sustituyéndolo por puzolanas. Como resultado de su trabajo,
encontraron que afiadir puzolanas al cemento reduce el uso de Clinker, disminuyendo asi el
impacto ambiental de su fabricacion.

2.2.6. Agua de Lluvia

Segun Rodriguez (2021), el agua lluvia surge de las nubes que se generan en el cielo
cada dia a causa de variaciones en la presion atmosférica, la temperatura o la humedad del
entorno. En su estudio logro resultados sobre los pardmetros fisicoquimicos del agua de lluvia,
y concluyd que no presenta alteraciones significativas que impidan su uso en diversas
actividades humanas. Por lo tanto, puede ser utilizada para la produccion de mezclas de

concreto.
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2.2.6.1. Captacion de Agua de Lluvia. Segun Rodriguez (2021), los elementos

precisos para la recoleccién de agua de lluvia son:

e Zonade Acopio: Superficie destinada a la recoleccién del flujo pluvial, cominmente
integrada por techumbres de viviendas, instituciones educativas, depdésitos y
edificaciones similares.

e Estructura de captacion: Recoge agua en sistemas de drenaje pluvial, utilizando
pozos de sumidero para esta tarea.

e Mecanismo de Conduccion: Red de canales o conductos fabricados en diversos
materiales y configuraciones, encargados de trasladar el liquido pluvial desde el &rea
de acopio hasta la infraestructura de resguardo.

e Sistema de Purificacién y Filtrado: Conjunto de implementos colocados previos al
depdsito, destinados a depurar y eliminar impurezas 0 agentes contaminantes
presentes en el agua.

e Tanques de almacenamiento: Para almacenar el agua recolectada de manera segura

e Vertedor: Elemento estructural de un sistema hidraulico de almacenamiento que
permite liberar excedentes cuando el volumen supera la capacidad del embalse,
evitando asi fallos estructurales por rebosamiento.

De acuerdo a la NTP 339.088 (2021) la siguiente tabla muestra los limites quimicos

opcionales para el agua de mezcla combinada:
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Tabla b

Limites quimicos opcionales para el agua de mezcla combinada

Limite Métodos de Ensayo
Concentracion maxima en el agua de mezcla
combinada, ppm
A. Cloruro como Cl-., ppm
1 En concreto pretensado, tableros de puentes,

500 NTP 334.086

0 designados de otra manera.
2 Otros concretos reforzados en ambientes
hdmedos o que contengan aluminio embebido

1000 NTP 334.086
0 metales diversos o con formas metalicas
galvanizadas permanentes
B. Sulfatos como SO4, ppm 3000 NTP 334.086
C. Alcalis como (Na20+0,658 K20), ppm 600 NTP 334.086
D. Sélidos totales por masa, ppm 50 000 ASTM C1603

Nota: Tomado de “CONCRETO. Agua de mezcla utilizada en la produccion de concreto de
cemento hidraulico. Especificaciones”, NTP 339.088,2021, 4* Edicion, Normas Técnicas
Peruanas.
2.2.7. Mortero

La norma E-070 establece que el mortero consistira en una mezcla de aglutinantes y
agregado fino, a la cual se incrementara la cantidad méaxima de agua para lograr una mezcla
adherente y que pueda trabajarse, sin segregacion del agregado. Para la preparacion de mortero
propuesto a obras de albafiileria, se tendran en cuenta las pautas proporcionadas en las Normas
NTP 399.607 y 399.610.

La Norma E-070 define las proporciones volumétricas de la mezcla, clasificandola con
la letra P para su uso en muros portantes y NP para su uso en los muros que no cumplan funcion

de soporte.
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Tabla 6

Tipos de mortero

TIPOS DE MORTERO

COMPONENTES USOS
TIPO CEMENTO CAL ARENA
P1 1 0al/4 3a31/2 Muros Portantes
p2 1 0al/2 4ab5 Muros Portantes
NP 1 - Hasta 6 Muros No Portantes

Nota. Tomado de Reglamento Nacional de Edificaciones, E.070:2006.
2.2.8. Compresion Axial de Pilas de Albafileria (NTP 399.605:2018)

Esta normativa nos brinda la posibilidad de verificar que los materiales empleados en
la construccién de albafileria satisfacen la resistencia a compresién requerida. De acuerdo con
la Norma Técnica Peruana, una muestra se compone de al menos tres prismas fabricados con
el mismo material y verificadas a la misma edad, sometiéndoles a una carga axial. Es necesario
elaborar una muestra de prismas para cada mezcla de materiales y cada edad de prueba, con el
fin de calcular la resistencia a la compresién de la mamposteria. Los prismas deben ser
producidos con un minimo de dos unidades de altura y su relacion altura-espesor debe oscilar
de 1.3 a5.0.

2.2.8.1. Tipos de Falla. De acuerdo con San Bartolomé et al. (2018), la naturaleza del
fallo y el rendimiento de las unidades de mamposteria bajo cargas axiales se ven afectados por
la interaccion entre las superficies de apoyo de la unidad y el mortero. Ya que el mortero y las
unidades poseen rigideces distintas, al ser sometidos a la misma tension habitual, el material
que presenta menos deformaciones (usualmente las unidades) restringe las deformaciones
transversales del material mas deformable (mortero). Esto provoca tensiones de compresion

transversalmente, que producen tensiones de traccion laterales en la unidad y fisuras verticales.

17



Segun San Bartolomé et al. (2018) existen las modalidades de falla siguientes:

e Falla Ideal: Esto ocurre cuando se forma una grieta vertical en la cara con la
dimension més pequefia. (ancho). La grieta atraviesa tanto las unidades como el
mortero. Esta falla es causada por la tensién generada por la expansion lateral
resultante de la compresidn axial aplicada a la pila.

e Fallapor trituracion: Estas fallas son inesperadas o indeseables debido a su fragilidad
y explosividad, en elementos huecos suele ocurrir este tipo de falla.

e Falla por aplastamiento local: Este tipo de falla tipicamente ocurre debido al
aplastamiento local de las unidades.

¢ Falladebido al aplastamiento en un &rea especifica de la pila o al pandeo de la misma:
Esta falla puede suceder cuando hay efectos desiguales a la compresiéon pura,
generalmente cuando surgen componentes de flexion. A menudo es causada por
imperfecciones de construccion, como la desconfiguracion geométrica de la muestra,
la falta de paralelismo entre las caras de soporte o el desalineamiento entre el eje de

carga y el eje longitudinal de la pila.
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2.3. Definicion de Términos Basicos

Ladrillo ecoldgico: Los ladrillos ecolégicos son aquellos que se fabrican utilizando
materiales reciclados o materiales de fuentes renovables, como residuos de construccion,
cenizas volantes, cemento de suelo, entre otros (Oliveira, 2021).

Residuo de ladrillo: Residuos solidos inertes provenientes de los productos del
sector ladrillero rechazados por rotura, deficiente coccion o fabricacion defectuosa, asi como
también los residuos del sector de la construccién y demolicién (Gallén et al, 2018).

Aserrin: El aserrin es la mezcla de particulas o polvo fino que se desprenden de la
madera al cortarla; también incluye minusculas particulas de madera generadas durante su
tratamiento y manejo (Pérez et al, 2018).

Cemento puzolanico: EI cemento puzolanico es un tipo de cemento se elaboraba
tradicionalmente mediante la molienda de un material de origen volcéanico (la pozzolana) con
cal hidratada en polvo (Britannica, T. Editors of Encyclopaedia, 2021).

Agua de lluvia: El agua de lluvia es el agua que se forma cuando el vapor atmosférico
se condensa y se precipita a la Tierra en forma de gotas. Esta agua es un componente clave del
ciclo hidrolégico y tiene maultiples aplicaciones, desde la recarga de acuiferos hasta el riego
agricolay la captacion para el consumo humano, siempre y cuando sea tratada adecuadamente.
(FAO, 2011).

Prismas de albafiileria: Los prismas de albafileria son los elementos asentados uno
sobre otro en forma de pila, se usan en ensayos para medir la resistencia de la mamposteria a

la compresion (NTP 399.605, 2018).
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CAPITULO IIl. MATERIALES Y METODOS

3.1. Materiales y Equipos

3.1.1. Materiales

3.1.2.

Residuo de ladrillo King Kong Tipo IV 18 huecos (preparado y usado como
agregado grueso).

Aserrin de madera de pino.

Cemento Puzolanico IP.

Agua de lluvia.

Agregados para elaboracién de ladrillo ecoldgico de la Cantera “Chilete”.

Equipos

Molde de metal para ladrillos ecologicos de dimensiones: 23, 12 ,9 cm (Largo,Ancho
y Altura, respectivamente).

Vernier.

Tamices ASTM (1/2, 3/8, N° 4, N° 8, N° 16, N° 30, N° 50, N° 100 y N° 200).
Cucharon.

Estufa.

Nivel de ingeniero.

Escultura de metal con forma de cono truncado de altura 75mm+3mm y diametros
interiores superior de 40mm £3mm, e inferior 90mm=3mm respectivamente.

Pison metalico.

Balanza de capacidad de 30 kg, con precision de 1 g.

Picnometro de 1000 cm3.

Mesa vibradora para bloques de concreto con potencia de 3HP, motor trifasico,
220V, 50 hertz y 3000 rpm.

Barra de metal lisa de 16mm de diametro, de 600mm de longitud.
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e Sombrero de metal para Peso Unitario.
e Deformimetro.
e Prensa de compresion hidraulica con una capacidad de 200 toneladas.
3.2. Metodologia
3.2.1. Localizacién
La investigacion se llevo a cabo en el departamento, provincia y distrito de Cajamarca,
en el Laboratorio de Ensayos de Materiales “M. en I. Carlos Esparza Diaz”, Facultad de
Ingenieria, Universidad Nacional de Cajamarca.
3.2.2. Epoca de Investigacion
La investigacion tuvo lugar desde abril del 2024 hasta septiembre del 2024.
3.2.3. Tipo, Nivel, Disefio y Enfoque de la Investigacion
e Tipo de Investigacion: Es de tipo aplicada, ya que busca generar conocimiento
practico mediante el uso de materiales reciclados (residuo de ladrillo y aserrin) y
agua de lluvia para elaborar ladrillos sostenibles, con el fin de resolver problemas
especificos relacionados con la sostenibilidad en la construccién.
¢ Nivel de la Investigacion: Descriptivo, porque analiza y describe las propiedades
fisicas y mecanicas de los ladrillos ecologicos elaborados con los materiales
indicados.
¢ Disefio de la Investigacion: El disefio de investigacidn es no experimental porque se
centra en observar y analizar las propiedades fisicas y mecanicas de los ladrillos
ecologicos fabricados con residuo de ladrillo, aserrin, cemento puzolanico IP, y agua
de lluvia, sin manipular deliberadamente las variables independientes. En este tipo
de investigacion, los materiales utilizados y los procesos de fabricacion estan

establecidos, y no se alteran para ver su efecto sobre los resultados.
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e Enfoque de Investigacion: El enfoque es cuantitativo, ya que los datos recolectados
(como resistencia mecanica, densidad y absorcion) se miden objetivamente y se
analizan numéricamente
3.2.4. Paoblacion
La poblacion esta constituida por los ecoladrillos y pilas elaboradas con residuo de
ladrillo, aserrin, cemento puzolanico IP y agua de lluvia.
3.2.5. Muestra
La muestra es no probabilistica, por conveniencia, se fabricaron 40 ecoladrillos y 5 pilas
elaboradas con: residuo de ladrillo, aserrin, cemento puzolanico IP y agua de lluvia. Segun
NTP 399.613 Métodos de muestreo y ensayo de ladrillos de arcilla usados en albafileria.
Tabla 7

Tamafio de la muestra

Especimenes Ensayo Cantidad
Resistencia a la compresion 10
) Absorcion 10

Ecoladrillos o ) _

Variabilidad dimensional 10
Alabeo 10
Pilas 5
Total 45

3.2.6. Unidad de Analisis y Unidad de Observacion

Son las caracteristicas fisicas y mecanicas de los ecoladrillos para muros portantes. Los
especimenes de ladrillos ecoldgicos utilizados para muros portantes son la unidad de
observacion.
3.2.7. Técnicas e Instrumentos de Recoleccion de Datos

La siguiente tabla presenta las técnicas e instrumentos empleados para la recopilacion

de datos:
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Tabla 8

Técnicas e Instrumentos de Recoleccion de Datos

Técnica Instrumento

Observacion directa Fichas para recopilar datos

] Equipos para ensayos (balanza, probetas,
Pruebas de laboratorio ) ) o
juegos de tamices, prensa hidraulica, otros)

3.3. Caracteristicas Fisicas del Residuo de Ladrillo

Para determinar las caracteristicas fisicas del residuo de ladrillos se usaron las normas
técnicas peruanas de agregados para concreto; dado que, no hay una norma peruana para
determinar las caracteristicas fisicas para dicho material.
3.3.1. Granulometria

Se determind tomando en cuenta la NTP 400.012.2013 (revisada el 2018) de la

siguiente manera:

e Se realizd la seleccion de material (cuarteo), posteriormente durante 24 horas, la
muestra fue secada en un horno a 110 °C £ 5 °C.

e Se ubicaron los tamices de abertura mas grande a mas pequefia, y se inicié el
tamizado manual.

e Se tamizé manualmente durante un tiempo estipulado (generalmente entre 5y 10
minutos), una vez que se efectud este requisito se dejé de zarandear. Se procedié a
anotar la cantidad retenida en cada tamiz.

e El Tamafio Maximo Nominal se refiere a la abertura del tamiz en el que queda
retenido entre un 5% a un 10 % de material.

e EI mddulo de fineza del agregado grueso se calculo con la siguiente formula:
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Z%Ret.Acum.(11—,3— 3 Nea Neg, Nel6, N°30,N°50, N°100 )
_ 2% '8
MF = 100 (1)

3.3.2. Contenido de Humedad

Se tomé de referencia las pautas sefialadas en la NTP 399.185:2013 (revisada, el 2018 )

e Tomamos una muestra de material de residuo de ladrillo representativa (cuarteo). Se
debe de tratar que el residuo de ladrillo no contenga particulas impuras. Una vez que
se tenga la muestra de residuo de ladrillo no tenga impurezas, se empieza a mezclar
uniformemente e ir formados monticulos que se iran dividiendo por una cruz, luego
se van descartando partes opuestas hasta tener la cantidad requerida.

e Despues, la muestra hiumeda se pesa junto con el recipiente en el cual se coloco, y
se anota el peso. Posteriormente, la muestra (residuos de ladrillo triturado y
tamizado) se coloco en un horno a temperatura constante de 110°C + 5°C durante
24 horas.

e Finalmente se dejo enfriar, para poder pesar y registrar la muestra seca una vez
extraida del horno, el contenido de humedad (H) se calcul6 en porcentaje y se aplicd

la férmula que sigue:

H=(W_D>><100 (2)
Donde:
H = Contenido de humedad total de muestra (%).
W = Masa de muestra hiumeda original(gr).
D = Masa de muestra seca(gr).
3.3.3. Peso Especifico y Absorcién
Se procedio teniendo en cuenta la NTP 400.021:2013 (revisada en 2018).
e Se toma muestra de residuo de ladrillo, se coloca en agua a temperatura ambiente

por un lapso de 24 horas, para que el agregado absorba la maxima cantidad de agua.
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e Luego de la inmersion del residuo de ladrillo en agua, se retira el material y se seca
con un pafo, sin quitar el agua que logra poder absorber en su interior. Este proceso
se hizo de una manera suave y delicada para poder lograr eliminar el agua que esta
adherida a la superficie solamente. La muestra se pesé seguidamente en una
condicion de superficie seca saturada.

e Después de registrar dicho peso, en la condicién antes mencionada, la masa de
residuo de ladrillo (agregado grueso) en ese estado, se coloca en una canasta u otro
recipiente y con un mecanismo gue incluye la balanza y un sistema de suspension,
la muestra se pesa, cubierta por agua totalmente, y sin tocar ninguna superficie que
pueda variar el peso, posteriormente, se determind y registré su masa bajo el agua.

e Finalmente, la masa de residuo de ladrillo inmersa se lleva al horno a ser secada a
temperatura entre 105°C a 115°C por 24 horas, luego que la muestra ha perdido toda
la humedad y el recipiente este a una temperatura adecuada para poder ser manejado,

se pesa Yy se anotd la masa seca. Se procede con el calculo como sigue:

R ®)

Pon = 5 @)

P,SSS = % ®)

Ab (%) = (B _ A) x100 (6)

Donde:
P,, = Peso especifico aparente (g/cm3).
P,,, = Peso especifico de masa (g/cm3).

P,SSS = Peso especifico saturado superficialmente seco (g/cm3).
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A = Peso en el aire de la muestra seca en horno (g).
B = Peso de la muestra saturada superficialmente seca en el aire (g).
C = Peso en el agua de la muestra saturada (g).
Ab (%) = Absorcion
3.3.4. Peso Unitario

Para proceder con el calculo del peso unitario del material, se tomo en cuenta el método
descrito en la norma NTP 400.017:2020, se procede a calcular el volumen del recipiente como
sigue:

e Se calcul6 la masa tanto de la placa de vidrio como del recipiente.

e Se procedio a verter agua en el recipiente a temperatura del ambiente y después se
puso un vidrio sobre dicho recipiente, garantizando la eliminacion de las burbujas de
aire y el sobrante de agua.

e Se documentd la masa de agua, el recipiente y vidrio (placa). Se determing el

volumen del recipiente empleando la férmula 7.

w-M )

Donde:

V' = Volumen de recipiente, m3.

W = Masa de agua, placa de vidrio + recipiente, kg.

M = Masa de placa de vidrio + recipiente, kg.

D = Densidad de agua para la temperatura medida, kg/m3.

3.3.4.1. Peso Unitario Compactado. Para la determinacién del peso unitario
compactado se procedié como sigue:

e En primer lugar, se divide la muestra de residuo de ladrillo en partes iguales (cuatro)

y luego se empieza a ir quitando dos partes, realizamos dicho proceso hasta que se
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obtuvo una cantidad adecuada de residuo de ladrillo. Previamente en el horno se
colocd unos 16 kg de residuo de ladrillo para ser secado completamente, por un dia.
e Luego se coloco el residuo de ladrillo sobre un molde limpio y seco cilindrico, dicho
deposito cilindrico fue llenado en tres capas similares. Cada una de las capas fue
compactada uniformemente y se le aplicd 25 golpes, los golpes penetraron hasta la
capa anterior, y fueron dados con una varilla lisa con didmetro de 16 mm y de acero.
e Una vez que se llenaron las tres capas y se compactaron debidamente, el material
que llegd a sobresalir se nivel6 con regla, de esta manera se asegurd un volumen
uniforme de material en el molde. Después se peso el molde lleno con el material
compactado. Esta accion se realiz6 en una balanza y se incluy6 tanto el peso del
molde contenedor cilindrico como el residuo de ladrillo compactado. Finalmente, el

peso unitario compactado del residuo de ladrillo, se calculé como:

puc=2"T (8)
Donde:
P.U.C = Peso unitario compactado, kg/m3.
G = Masa del recipiente + muestra compactada, kg.
T = Masa del recipiente, kg.
V' = Volumen del recipiente cilindrico, m3.
3.3.4.2. Peso Unitario Suelto. Para la determinacién del peso unitario suelto se
procedié como sigue:
e Primero, dividimos una muestra de residuo de ladrillo en partes equivalente (cuatro
partes), se inicia a retirar dos partes, y asi se procede hasta tener una cantidad de

residuo de ladrillo apropiada, previamente colocada en horno, por un dia.
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e Luego se usé un molde en forma de cilindro para contener el residuo de ladrillo en
estado suelto.

e Vertimos el residuo de ladrillo de manera libre sobre el cilindro, de una altura
uniforme de 5 cm, el material asi se distribuira naturalmente

e Unavez lleno, con regla o espatula ajustamos y nivelamos el material que sobresalga,
y procedemos a pesar tanto el molde contenedor como el material suelto que
contiene.

e El peso unitario suelto de residuo de ladrillo se calculé como:

P.U.S = # (9)

Donde:

P.U.S = Peso unitario suelto, kg/ma3.

G = Masa del recipiente mas la muestra, kg.

T = Masa del recipiente, kg.

V' = Volumen del recipiente, m3.
3.4. Caracteristicas Fisicas del Aserrin
3.4.1. Granulometria

Se determino mediante la NTP 400.012.2013 (revisada el 2018)

e Se llevd a cabo el ensayo conforme a lo detallado en la parte 3.3.1.
3.4.2. Contenido de Humedad

Se procedié como manifiesta la NTP 399.185:2013 (revisada el 2018).

e El ensayo se llevo a cabo conforme a lo detallado en el apartado 3.3.2.

3.4.3. Peso Especifico y Absorcion

Para poder llevar a cabo dicho ensayo se tomé en cuenta la norma NTP 400.022:2021 .
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Se escogio en primer lugar una muestra del aserrin (2kg), generada por el proceso de
cuarteo.

El aserrin, luego se sumergio en un deposito con agua por un plazo de 24 horas.
Inmediatamente pasado dicho plazo, se extrajo la muestra del agua, para dejar que
esta se vaya secando superficialmente.

El aserrin se fue manipulando para adquirir una mejor uniformizacion del secado
superficial. Este paso es vital, ya que se trata de conseguir que la muestra llegue a la
condicioén conocida como saturada con superficie seca.

Podemos comprobar la condicién mencionada con una prueba del cono truncado,
para eso el aserrin tiene que haber sido sumergido y escurrido anteriormente, cuando
ya veamos que el aserrin esta relativamente seco, preparamos el cono truncado con
dimensionas ya mencionadas en la lista de equipos, vertemos el aserrin sobre él, en
tres capas y compactando con un pison pequefio, después que el cono en forma trunca
esta lleno, se nivela, y con cuidado se saca el cono, si no hay ninguna variacion, es
decir la figura cénica truncada queda sin ningin cambio, aun no alcanza dicha
condicion, asi que, se continta con el secado de aserrin. Cuando correctamente se
haya alcanzado el estado de la muestra mencionado, al quitar el cono, la muestra
deberia caer en forma de un monticulo, una vez que en el proceso ocurra esto, se
procede a afirmar que dicha muestra de aserrin, al fin llego a la condicion de saturada
con superficie seca. Es decir que el aserrin solo tiene agua en su interior mas no su
superficie.

Después, separamos cuidadosamente 500 g de aserrin saturado con superficie seca 'y
colocamos en un picnometro que previamente se ha llenado con agua una pequefa
parte de su capacidad, después de colocar todo el aserrin, agitar y sacar todas las

burbujas que pueda haber de aire, llenamos con agua hasta la marca del picnometro.
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¢ Realizado el paso anterior, la masa total, del picnémetro, mas la muestra de aserrin

en la condicion indicada y mas el agua, se apuntd. Previamente la masa del

picnometro lleno de agua hasta la marca, se habia registrado y anotado.

e Después de tener los pesos anteriores, la muestra de aserrin que estaba dentro se saca

cuidadosamente, y se coloca al horno durante un plazo de un dia, a una temperatura

de 110°C + 5°C, transcurrido dicho tiempo la muestra se reira del horno y se pesa.

e Se procede a realiza los calculos como se indica y con las formulas que siguen:

Fe(OD) = g7<—F¢
ROSD) =535 —¢
b A

€T B+ A—C
Ab(%)=< _ )xlOO

Donde:

P,(0OD) = Peso especifico secado al horno, (g/cm3).

P,(SSD) = Peso especifico saturado con superficie seco, (g/cm3).
P,, = Peso especifico aparente, (g/cm3).

A = Masa de la muestra secada al horno, (g).

B = Masa de picndmetro con de agua hasta la marca, (g).

C = Masa de picnometro lleno de muestra y agua hasta la marca(g).
S = Masa de la muestra saturada con superficie seca (g).

Ab (%) = Absorcion

(10)

(11)

(12)

(13)
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3.4.4. Peso Unitario

Para determinarlo, se tomo en cuenta el método descrito en la norma NTP
400.017:2020.

e Se llevd a cabo conforme a lo detallado en el acépite 3.3.4.
3.5. Caracteristicas Fisicas de la Arena para Elaboracion de Ecoladrillos y Arena para
Mortero.
3.5.1. Granulometria

Se determino tomando como base la NTP 400.012.2013(revisada el 2018)

o Se llevo a cabo conforme a lo detallado en el acépite 3.3.1.
3.5.2. Contenido de Humedad

Se procedio como dicta la NTP 399.185:2013(revisada el 2018).

e Se efectud como indican las instrucciones del acépite 3.3.2.
3.5.3. Peso Especifico y Absorcion

En base a lanorma NTP 400.022:2021 , que dictamina el método las reglas para obtener
densidad, peso especifico y absorcion del agregado fino.

e Se efectud el ensayo (prueba) de acuerdo con lo expuesto en el apartado 3.4.3.
3.5.4. Peso Unitario

Para calcularlo, se empled el procedimiento especificado en la NTP 400.017:20.

o Se efectud la prueba o ensayo de acuerdo con lo detallado en el apartado 3.3.4.
3.6. Propiedades del Cemento Puzolanico IP

Se trabaj6 con cemento puzolanico IP - YURA, Las caracteristicas de este cemento se

ajustan a la NTP 334.090 y se describen en su ficha técnica (Anexo 06).
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3.7. Propiedades del Agua de Lluvia

El agua de lluvia fue recolectada en recipientes proporcionados por el Laboratorio
Regional del Agua y analizada en sus instalaciones, para determinar sus propiedades y
comprobar su conformidad con los parametros de la NTP 339.088 para su uso en la mezcla.
3.8. Ecoladrillo Fabricado con Residuo de Ladrillo, Aserrin, Cemento Puzolanico IP y
Agua de Lluvia
3.8.1. Dimensiones del Ladrillo

Las dimensiones usadas en el disefio de los eco-ladrillos son estandar en el mercado:
23 x 12 x 9 cm para longitud, ancho y altura, respectivamente. La resistencia a la compresion
f'b = 180 kg/cmz, el minimo requerido para un ladrillo Tipo V y Clase 17 segin norma de
bloques de concreto, fue elegida para asegurar una gran durabilidad para la unidad de
mamposteria, con el objetivo de competir con los ladrillos de gran durabilidad presentes en el
mercado de nuestra nacion.
3.8.2. Dosificacion de Mezcla para la Elaboracion del Ecoladrillo

La proporcion de mezcla para la produccion del eco-ladrillo se determind utilizando el
método ACI, ya que actualmente no existe un estandar que especifique el disefio de mezcla
para eco-ladrillos (Anexo 08).
3.8.3. Procedimiento para la Elaboracion del Ecoladrillo

3.7.3.1. Mezclado y Moldeado. Se realizaron los pasos siguientes:

e Se calcul6 el peso de cada material corregido por humedad. Luego, las cantidades de
cemento, aserrin, residuos de ladrillo, arena y el volumen de agua fueron pesados y
medidos.

e El residuo de ladrillo, junto al cemento, aserrin de pino, y arena, se vertieron a una

mezcladora y se combiné hasta tener la mezcla con textura uniforme; luego de unos
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minutos, se agrego el agua a la mezcla, se continué con el proceso, hasta que no haya
grumos ni sequedad de ciertas zonas.
e La mezcla una vez lista, se colocd en el molde de metal posicionado sobre una
vibradora, y se encendio dicho aparato. La mezcla se nivel6 eliminando el exceso, y
la vibracidn continud hasta que los componentes se puedan asentar y posicionar de
manera adecuada en el molde, evitando asi vacios.
e El molde fue retirado y trasladado a una superficie plana.
¢ El ladrillo fue desmoldado con cuidado para evitar deformaciones. EI molde se retird
verticalmente, y el ladrillo repos6 durante 24 horas.
3.7.3.2. Curado. Se procedié como sigue:
e Después de 24 horas de fabricar las muestras, comenz6 el curado.
o El riego se realizé tres veces al dia para mantener los ladrillos durante una semana
en condicion de himedos.
e Después de 28 dias de curado, los ladrillos alcanzaron su resistencia final.
3.7.3.3. Acopio. El procedimiento fue el siguiente:
e Se apilaron los ladrillos bajo el techo, la altura de las pilas no excedié los 1.5m.
3.9. Caracteristicas Fisicas y Mecanicas del Ecoladrillo

Se aplicaron los procedimientos establecidos en la norma NTP 399.604:2002 (revisada
el 2015), para la toma de muestras y pruebas de unidades de mamposteria de concreto.
3.9.1. Resistencia a la Compresion

Se seleccionaron 10 ecoladrillos secos y limpios. Luego se miden ambas caras que
estaran en conexion con las placas. Se verifica que la maquina esté en buen estado.
Posteriormente se ubican y centran las unidades en la maquina. Finalmente se comienza a
aplicar una carga gradual a la unidad hasta el momento que ocurri6 la falla, y se registro la

carga maxima ejercida antes de la ruptura.
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AG = LG X WG (14)

£ Phas (15)

Donde:

A; = Area bruta del espécimen (mm2).

L = Longitud prom. del espécimen (mm).

W, = Ancho prom. del espécimen (mm).

fs = Esfuerzo a compresion (MPa).

Pyax = Carga de compresion maxima (N).
3.9.2. Variacion Dimensional

Se seleccionaron 10 ecoladrillos. Luego, se miden los tamafios exactos de cada
espécimen largo (L), ancho (A) y altura (H) con aproximaciéon de 1 mm, para luego

compararlos con las medidas detalladas para su fabricacion.

V(%) = (?) X 100 (16)

F

Donde:

V = Variacion dimensional (%).

Dr = Dimension de fabrica (mm).

Dp = Dimension promedio (mm).
3.9.3. Alabeo

Se seleccionaron 10 ecoladrillos representativos limpios y secos. Luego se mide el
alabeo de los ecoladrillos con una cufia de medicion graduada al milimetro, de la siguiente
manera:

e Para una distorsion de superficie cdncava, la varilla se coloca con un borde recto, ya

sea longitudinalmente o en diagonal, a lo largo de la superficie concava del eco-
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ladrillo, luego se mide en la flecha maxima con la cufia y se anota dicha dimension.
Siendo esta medida la distorsion concava del ecoladrillo.

e Para una distorsion de superficie convexa, la superficie convexa del eco-ladrillo se
coloca sobre una superficie lisa, asegurando que los bordes de la superficie convexa
estén a la misma distancia de la superficie plana. Posteriormente se usa la cufia para
medir la distancia de las cuatro esquinas respecto de la superficie lisa. Siendo el
promedio de estas longitudes medidas la distorsion convexa del ecoladrillo.

3.9.4. Absorcién

Se seleccionaron 10 ecoladrillos para determinar esta propiedad y se procedié de la

siguiente manera:

e Se introdujo el ecoladrillo en agua por 24 horas. Luego se sacaron los ecoladrillos
del agua, se los dejo drenar, se secaron con una franela y se documentd su peso.
Posteriormente se introdujeron los ecoladrillos en un horno a temperatura de 110 °C
+ 5 °C por un lapso de 24 horas.

e Una vez que los ecoladrillos secos adquieren un peso contante se prosigue con el
ensayo.

e Los pesos de los ecoladrillos secos fueron anotados.

Ab (%) = (u) x100 (17)
Donde:
Ab (%) = Absorcion
Ws = Peso saturado del de ecoladrillo (kg).

Wy, = Peso seco al horno del ecoladrillo (kg).
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3.10. Resistencia a Compresion del Mortero
Segun la NTP 399.621:2018, se deben preparar un minimo de tres cubos de 5 cm de
lado para determinar la resistencia a compresion del mortero utilizado para realizar los prismas
(pilas). Los cubos deben almacenarse bajo las mismas condiciones que los prismas y probarse
el mismo dia en que se prueban los prismas (pilas).
3.11. Propiedades de los Prismas de Albanileria
Las NTP determinan los protocolos para la preparacion y prueba de prismas.
3.11.1. Compresién Axial de Pilas de Albafileria (NTP 399.605:2018)
De acuerdo a la NTP 399.605:2018 , se especifica la prueba a realizar en los prismas,
la cual sirve para determinar su resistencia a la compresion.
e Se construyeron con una altitud de tres hiladas, cumpliendo con el requisito de
relacion alto/espesor, h,/t,, que debe estar entre 1.3 a 5.0.
e Los prismas fueron refrentados, y antes de la prueba, se aseguro que estuvieran libres
de humedad. Se probaron a los 28 dias de edad.
e Lamuestra fue sometida a una carga hasta que se logré determinar el modo de fallo,
y se midi6 el limite de la carga.
e La resistencia de la pila de mamposteria se obtuvo al dividir el peso(carga) maxima
tolerada por la muestra entre su area bruta.
e Laresistencia a compresion de la mamposteria f;,,;, se calculé multiplicando por F,
que depende de la relacion h,/t,, el F, fue determinado al interpolar los valores de
la Tabla 64.
e Finalmente, la resistencia a compresion de la mamposteria f,,,;, para el conjunto de

prismas se calcul6é como sigue:

AG:LGXWG (18)
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fm — PMax ( 19)

fmt = fm X F; (20)

Donde:

A; = Area bruta de la muestra (prisma), (mm2).

fm = Resistencia especifica a compresion de albafileria (MPa).

fme = Resistencia de prisma de albafiileria (MPa).

Pyax = Carga de compresion maxima (N).

L = Longitud promedio del prisma(mm).

W, = Ancho promedio del prisma (mm).

F. = Factor de correccion.
3.12. Presentacion de resultados

Las propiedades fisicas de los agregados, propiedades quimicas del agua de Iluvia, asi
como el disefio de mezcla, y las propiedades fisicas y mecanicas de los ecoladillos se presentan
a continuacion:
3.12.1. Propiedades Fisicas del Residuo de Ladrillo (Agregado Grueso)

En la tabla 9 se muestran los resultados de las propiedades fisicas del residuo de ladrillo
(agregado grueso). Cada una de las propiedades fisicas del residuo de ladrillo (agregado

grueso) y con mas detalle se encuentra en los Anexos (Anexo 02).

37



Tabla 9

Propiedades fisicas del residuo de ladrillo (Agregado Grueso)

Propiedades del residuo de ladrillo Unidad Resultados
Modulo de fineza - 6.81
Peso unitario seco compactado g/lcm3 1.10
Peso unitario suelto seco g/cm3 1.01
Peso especifico aparente g/cm3 2.56
Peso especifico de masa g/cm3 1.90
Peso especifico saturado superficialmente seco g/cm3 2.16
Absorcion % 13.53
Contenido de humedad % 1.28

3.12.2. Propiedades Fisicas del Aserrin

En la tabla 10 se muestran los resultados de las caracteristicas fisicas del aserrin
(agregado fino). Cada una de las propiedades fisicas del aserrin (agregado fino) y con mas
detalle se encuentran en los Anexos (Anexo 03).
Tabla 10

Propiedades fisicas del aserrin

Propiedades del aserrin Unidad Resultados
Médulo de fineza - 2.82
Peso unitario seco compactado g/cm3 0.19
Peso unitario suelto seco g/lcm3 0.14
Peso especifico aparente g/cm3 1.22
Peso especifico de masa g/lcm3 0.46
Peso especifico saturado superficialmente seco g/cm3 1.08
Absorcion % 136.98
Contenido de humedad % 55.62
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3.12.3. Propiedades Fisicas de la Arena para Elaboracion de Ecoladrillo

En la tabla 11 se muestran los resultados de las propiedades fisicas de la arena para
elaboracion de ecoladrillo (agregado fino). Cada una de las propiedades fisicas de la arena
para elaboracion de ecoladrillo (agregado fino) y con mas detalle se encuentra en los Anexos
(Anexo 04).
Tabla 11

Propiedades fisicas de la arena

Propiedades de la arena Unidad Resultados
Modulo de fineza - 2.73
Peso unitario seco compactado g/cm3 1.54
Peso unitario suelto seco gicm3 1.56
Peso especifico aparente g/cm3 2.64
Peso especifico (OD) gicm3 2.50
Peso especifico (55D) glem3 2.56
Absorcion % 2.04
Contenido de humedad % 1.95

3.12.4. Propiedades Quimicas del Agua de Lluvia

En la tabla 12, se muestran los resultados de las propiedades quimicas del agua de
lluvia. Cada una de las propiedades quimicas del agua de lluvia se encuentra con mas detalle
el informe del Laboratorio Regional del Agua (Anexo 07).
Tabla 12

Propiedades quimicas del agua de lluvia

Parametro Unidad Lcm Resultados
Cloruro (ClI-) mg/I 0.0650 0.362
Sulfato (SO4-) mg/I 0.0700 1.003
Alcalinidad total (CaCO 3) mg/I 0.8500 10.8
Solidos Volatiles mg/| 2.5000 18.0
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3.12.5. Propiedades Fisicas del Agregado Utilizado para el Mortero

La tabla 13 contiene los datos de las propiedades fisicas de la arena para mortero. Cada
una de las propiedades fisicas de la arena para mortero y con mas detalle se encuentra en los
Anexos (Anexo 05).
Tabla 13

Propiedades de la arena gruesa para mortero

Propiedades arena gruesa Unidad Resultados
Modulo de fineza - 2.46
Peso unitario seco compactado g/lcm3 1.96
Peso unitario suelto seco g/cm3 1.73
Peso especifico aparente g/cm3 2.67
Peso especifico de masa g/lcm3 2.51
Peso especifico saturado superficialmente seco g/cm3 2.57
Absorcion % 2.46
Contenido de humedad % 14.45

3.12.6. Dosificacion de Mezcla para la Fabricacion del Ecoladrillo

En la Tabla 14, se revelan los datos de las dosificaciones en peso y volumen el disefio
de mezcla (Anexo 08)
Tabla 14

Dosificacion de mezcla para la fabricacién del ecoladrillo

Dosificaci6  Cemento Aserrin Arena R. ladrillo Relacion a/c
Peso 1.0 0.07 2.38 2.2 0.93
Volumen 1.0 0.51 2.25 3.33 0.93

3.12.7. Caracteristicas Fisicas y Mecanicas del Ecoladrillo
3.12.7.1. Resistencia a la Compresion
Los ejemplares se ensayaron considerando la norma NTP 399.613, a la edad 28 dias.

Los valores resultados presentados en la Tabla 15 se detallan en los anexos (Anexo 11).
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Tabla 15

Ensayo de Resistencia a la compresion de ecoladrillos

Medidas(cm) AreaBruta  Carga Ultima Resistencia f'b
Esp. (cm2) (kg)

Largo Ancho Altura (kg/cm?2) (MPa)

M-1 23.03 12.00 893 276.30 55500.00 200.87 19.70
M-2 23.03 12.05 893 277.45 55000.00 198.23 19.44
M-3 23.00 12.03 8.98 276.58 56000.00 202.48 19.86
M-4 23.03 12.08 8093 278.03 56500.00 203.22 19.93
M-5 2298 12.03 895 276.27 54500.00 197.27 19.35
M-6 23.03 12.03 895 276.88 56000.00 202.26 19.83
M-7 23.08 1213 9.03 279.78 55000.00 196.58 19.28
M-8 23.10 1213 893 280.09 54500.00 194.58 19.08
M-9 23.15 1210 895 280.12 55500.00 198.13 19.43
M-10 2310 12.10 8.98 279.51 56500.00 202.14 19.82
Prom. de resistencia a compresion de ecoladrillos 199.58 19.57
Desv. estandar (o) 2.99 0.29
Resistencia tipica a compresion de ecoladrillos (f'm) 196.59 19.28
Coeficient de variacion (%) 1.50 1.50

3.12.7.2. Variacion Dimensional

Los datos alcanzados del ensayo de vaiacién dimensional se exponen en la Tabla 16,
se realizo de acuerdo a la norma NTP 399.613, se seleccionaron 10 especimenes (Anexo 11) y
se compard con la normativa E.070 Albafileriay NTP 399.601 Ladrillos de concreto.
Tabla 16

Variacion dimensional del ecoladrillo

Tipo Lp (mm) L®%) Ap(mm) A (%) Hp (mm) H% Clase
Ecoladrillo 230.5 -0.22 120.7 -0.54 89.5 0.53 \%
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3.12.7.3. Alabeo

Los resultados de dicho ensayo se presentan en la Tabla 17, el ensayo se determind
como dicta lanorma NTP 399.613, se seleccionaron 10 especimenes (Anexo 11) y se comparé
con la normativa E.070 Albafileriay NTP 399.601. Ladrillos de concreto.
Tabla 17

Ensayo de Alabeo del ecoladrillo

Cara A CaraB
Esp. Céncavo Convexo Céncavo Convexo Alabeo (mm
M-1 0.5 0.5 0.5 0.0 0.5
M-2 1.0 0.3 0.0 1.0 1.0
M-3 0.5 15 1.0 0.0 15
M-4 0.0 0.0 0.0 0.5 0.5
M-5 0.0 0.0 0.5 0.0 0.5
M-6 1.0 0.4 0.5 0.0 1.0
M-7 0.0 0.5 0.0 0.5 0.5
M-8 0.5 0.0 0.5 1.0 1.0
M-9 0.5 0.5 0.0 0.4 0.5
M-10 1.0 0.5 0.0 0.0 1.0
Prom. Alabeo 0.80

3.12.7.4. Absorcion
La tabla 18, muestra los resultados de este ensayo con ecoladrillos, se determiné segin
norma NTP 399.613, se seleccionaron 10 especimenes (Anexo 11) y se compard con la

normativa E.070 Albafileriay NTP 399.601. Ladrillos de concreto.
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Tabla 18

Ensayo de Absorcion de ecoladrillos

Espécimen P.Seco(g) P.Saturado(g) Abs. %

P-1 5120 4740 7.42
p-2 4888 4532 7.28
P-3 4939 4589 7.09
P-4 4985 4632 7.08
P-5 4859 4501 7.37
P-6 4870 4512 7.35
pP-7 4889 4531 7.32
P-8 4959 4595 7.34
P-9 4980 4617 7.29
P-10 4869 4511 7.35
Prom. de absorcion (PAbs) 7.29
Desv. estdndar(o) 0.12
Absorcion (Abs) 7.17
Coef. de variacion (%) 1.58

3.12.8. Resistencia a Compresion del Mortero

Los especimenes de dimensiones 5x5x5 cm, fueron ensayados a compresion
considerando la norma NTP 399.613, el mismo dia que fueron ensayados los prismas de
albanileria (pilas). Los valores presentados en la Tabla 19 se detallan en los anexos (Anexo
10). Ademas, la proporcion del mortero utilizada seglin la norma E.070 Albafiileria, se presenta

en los anexos (Anexo 09).
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Tabla 19

Ensayo de Resistencia a la compresion del mortero

Esp. Longitudes(cm) Area Carga Ult. CargaUlt. Resistencia f'c
Largo Ancho Altura (cm2) (KN) (kg) (kg/cm2)

M-1 5.05 4.98 5.03 25.12 49.21 5018.02 199.73
M-2 4.93 4.98 4.98 24.50 48.50 4945.62 201.85
M-3 5.05 5.03 5.00 25.38 47.81 4875.26 192.12
M-4 500 503  5.05 25.13 49.63 5060.85 201.43
M-5 5.05 5.05 4.95 25.50 48.75 4971.12 194.93
Prom. de la resistencia a compresion de cubos de mortero  (F'c) 198.01
Desv. estandar (o) 4.29
Resistencia caracteristica a compresion de cubos de mortero (F'Q 193.72
Coef. de variacion (%) 2.17

3.12.9. Propiedades de los Prismas de Albadileria
3.12.9.1. Compresion Axial de Pilas de Albafiileria (NTP 399.605:2018)

Este ensayo, fue realizado considerando la norma NTP 399.605, se ensay0 a los 28 dias
de elaboradas las pilas. Los valores presentados en la Tabla 20 se detallan en los anexos (Anexo
12).

Tabla 20

Resistencia a la compresion axial de pilas de ecoladrillo

Area Q.Ult R.Esp.
(cm2)  (kg) (kg/cm2)

Resistencia a

Medidas(cm) compresion (fmt)

hp/tp Fc
Esp.

Largo Ancho Altura (kg/cm2) (MPa)

M-1 23.08 1205 29.25 278.05 25000 89.91 243 1.034 92.98 9.12
M-2 23.08 12.05 29.10 278.05 23500  84.52 241 1033 87.32 8.56
M-3 2310 1210 29.25 27951 22500  80.50 242 1033 83.19 8.16

M-4 2310 1213 29.25 280.09 24000  85.69 241 1033 8851 8.68
M-5 23.05 1210 29.28 278.91 25500 9143 242 1.034 9450 9.27

Prom. de la resistencia a compresion axial de la albafiileria (fmt) 89.30 8.76
Desv. estandar (o) 4.54 0.45
Resistencia tipica a compresién axial de la albafiileria (f'm) 84.76 8.31
Coef. de variacion (%) 5.09 5.09
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CAPITULO IV. ANALISIS Y DISCUSION DE RESULTADOS

Segun las Tabla 9, el médulo de finura del residuo de ladrillo (agregado grueso) fue de
6.81, el analisis ganulométrico del agregado (residuo de ladrillo King Kong triturado y
tamizado con TMN 3/4”), utilizado en la fabricacion de ecoladrillos mostré resultados dentro
de los rangos establecidos por el huso granulométrico N.° 67 (Anexo 02). El tamafio de muestra
para el ensayo de granulometria del agregado grueso (residuo de ladrillo), se escogid segun la
NTP 400.012, para un TMN de 3/4” la minima cantidad de muestra es de 5kg, la muestra
ensayada fue de 8kg, cumpliendo dicha norma. El contenido de humedad fue bajo (1.28%), lo
que facilita la dosificacion precisa. El peso especifico aparente de 2.56 g/cm3 y el peso
especifico en estado seco de 1.90 g/cm3 son adecuados para garantizar una correcta
compactacion. La absorcién de 13.53% es alta, lo que podria influir en la cantidad de agua
usada en la mezcla.

Segun la Tabla 10, los valores de las popiedades del aserrin (agregado fino), se
encuentran en los limites que dictan las normativas peruanas. El aserrin de pino, considerado
como agregado fino en la mezcla de ecoladrillos, presenta un médulo de fineza de 2.82, esta
en rango recomendado (2.3-3.1), el tamafio de muestra minimo para la granulometria del
aserrin (agregado fino) es de 300 g segun la NTP 400.012, la muestra ensayada fue de 320
gramos cumpliendo con dicha normativa, el aserrin, también se encuentra, en los limites
permisibles del huso granulométrico para agregado fino (Anexo 03). El peso unitario seco
compactado (0.19 g/cm?3) y suelto seco (0.14 g/cm?3) son bajos, indicando que el aserrin es
liviano, lo que reduce el peso total del ecoladrillo, pero limita su capacidad para aportar
resistencia estructural. EI peso especifico aparente (1.22 g/cm?) es bajo, lo que confirma su
naturaleza ligera y la posible disminucion en la resistencia del material. Los valores de peso
especifico (de masa y SSD) (0.46 g/cm3 y 1.08 g/cm3, respectivamente) reflejan una alta

porosidad, la absorcién del aserrin es significativamente alta (136.98%), lo que es un indicador
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claro de que este material tiene una gran capacidad para retener agua. El contenido de humedad
de 55.62% es considerablemente alto, lo que también debe ser tomado en cuenta al preparar la
mezcla para evitar alteraciones en la proporcién de agua y cemento.

Segun la Tabla 11, la arena (agregado fino) de la Cantera Chilete, cumple con los
requisitos de la NTP 400.037:2018 para agregados finos, destacando su mddulo de fineza
(2.73) dentro del rango normativo (2.3-3.1), el tamafio de muestra minimo para la
granulometria de la arena (agregado fino) es de 300 g segun la NTP 400.012, la muestra
ensayada fue de 554 gramos cumpliendo con dicha normativa, la arena también se encuentra
en los limites permisibles de huso granulométrico para agregado fino (Anexo 04). Sus pesos
especificos (aparente 2.64 g/cm?, de masa 2.50 g/cm3, y SSD 2.56 g/cm3) y pesos unitarios
(compactado 1.84 g/cm3y suelto 1.56 g/cm3) confirman una densidad 6ptima para aplicaciones
constructivas. Ademas, su absorcion (2.04%) y contenido de humedad (1.95%) estan dentro de
los limites aceptables, garantizando una dosificacion precisa y minimizando problemas por
exceso de agua en la mezcla. Estos resultados validan su idoneidad para fabricar ecoladrillos.

Segun la tabla 12, los resultados del analisis del agua de lluvia, muestran que sus
valores estan muy por debajo de los limites establecidos por la NTP 339.088. El contenido de
cloruros es de 0.362 mg/I, lo que esta muy lejos del limite maximo de 500 mg/l, indicando que
no hay riesgo de corrosion. El valor de sulfatos es 1.003 mg/l, mucho menor que el limite
permitido de 3,000 mg/l, lo que significa que no habra problemas de expansion ni ataques
quimicos. La alcalinidad total (10.8 mg/l) también es considerablemente mas baja que el limite
de 50,000 mg/l, lo que sugiere que no afectard la mezcla de concreto. Finalmente, los sélidos
volatiles, con un valor de 18.0 mg/I, estan lejos del limite de 50,000 mg/l, lo que confirma que
el agua no tiene niveles significativos de sustancias que puedan comprometer la calidad del

concreto. En resumen, el agua de lluvia analizada cumple con los requisitos normativos.
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Segun la Tabla 13, la arena para mortero muestra un médulo de fineza de 2.46, en el
rango establecido por la norma E.070 (1.6-2.5), el tamafio de muestra minimo para la
granulometria de la arena para mortero es de 300 g segun la NTP 400.012, la muestra ensayada
fue de 576 gramos cumpliendo con dicha normativa, la arena también se esta en los limites
permisibles del huso granulométrico para agregado fino (Anexo 05). Sus pesos especificos
(aparente 2.67 g/cm3, de masa 2.51 g/cm3 y SSS 2.57 g/cm3) confirman su densidad éptima
para aplicaciones constructivas. Los pesos unitarios (compactado 1.96 g/cm?3 y suelto 1.73
g/cm3) son consistentes con un material de calidad, adecuado para morteros. Su absorcion
(2.46%) esta dentro de los limites estipulados por la normativa, lo que asegura una buena
relacion agua-material, mientras que el contenido de humedad (14.45%) es relativamente alto
y debe ser considerado al momento de la dosificacién para evitar excesos de agua que
comprometan la mezcla. En general, los resultados confirman que la arena gruesa es apta para
Su uso en morteros constructivos.

Segun la Tabla 14, en la dosificacion para la elaboracion del ecoladrillo se obtuvo una
mezcla con un slump de 0 a 2" (consistencia seca); obteniéndose un ladrillo de coloracion gris
y algunas manchas rojas, debido a la inclusién de residuos de ladrillo King Kong; ademas, se
verifico que la 6ptima relacion a/c es 0.93, no hubo muchos problemas de trabajabilidad con la
mezcla, ademas, el ecoladrillo tampoco tuvo muchos poros ni una gran absorcion.

La Tabla 15, muestra que el ecoladrillo logra una resistencia de 196.59 kg/cm2 (19.28
MPa) a compresién, de acuerdo con la NTP 399.601 (ladrillo de concreto), los ecoladrillos
con una resistencia caracteristica de 19.28 MPa cumplen con los requisitos de Tipo 17, que es
adecuado para aplicaciones estructurales estandar. Por otro lado, en la normativa NTP E.070
de albafiileria confinada, que también clasifica los ladrillos de acuerdo con su resistencia, los
ladrillos Tipo V tienen una resistencia minima de 17.6 MPa (180 kg/cm?). Si los ecoladrillos

tienen una resistencia caracteristica de 19.28 MPa, superan el minimo establecido para los
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ladrillos Tipo V, que es de 17.6 MPa. Por lo tanto, si cumplen con los requisitos para la
clasificacion Tipo V, la mas alta de la normativa de albadileria.

En la Tabla 16, se observa la variacion de dimensiones del ecoladrillo, siendo la mayor
variacion de - 0.54 % y la norma dicta que para una longitud hasta 150 mm puede poseer una
variacion de +3%, los ladrillos se clasifican como Clase V segln la norma E.070. Segun NTP
399.601 (ladrillos de concreto), sus longitudes (ancho, alto y largo) no deben variar por mas de
+ 3,2 mm de las medidas estandar estipuladas por el fabricante, y como se muestra en la Tabla
53 de los Anexos, Cumple los requisitos.

La Tabla 17, muestra el albeo del ecoladrillo de 0.8mm, menor a 2 mm, por lo que son
clasificados como clase V, estipulado en la norma E.070.

En la Tabla 18, segin la NTP 399.601 (ladrillos de concreto), la absorcion para un
ladrillo Tipo 17 debe ser menor que 10 % y segun la norma E.070, el porcentaje de absorcion
debe ser menor al 12%, la absorcion obtenida fue de 7.17 %. Cumplen en ambos casos.

La Tabla 19, muestra que los cubos de mortero de 5x5x5 cm que se ensayaron el mismo
dia que las pilas, y que fueron elaborados con proporcién 1:4 (cemento: arena) lograron una
resistencia tipica a compresion de 193.72 kg/cm2.

Segun la Tabla 20, las pilas ensayadas fueron elaboradas con un mortero de relacién
1:4(cemento: arena), para medir la resistencia del mortero, se ensayaron cubos de 5x5x5 cm
como indica la norma E - 0.70. Albafileria, dichos cubos se ensayaron al mismo dia que las
pilas, las pilas tuvieron una resistencia a compresion axial caracteristica de 84.76 kg/cm2
menor a 85 kg/cm2, clasificandose como Clase IV Segun la norma E.070 Albafileria
Confinada. También se realizaron graficas de esfuerzo deformacién para ver el compartimento
de las pilas y los puntos de resistencia maxima de las pilas antes de falar (Anexo 12). En este

caso no alcanzaron la resistencia adecuada para ser clasificado como Tipo V.
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CAPITULO V. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1. Conclusiones

La resistencia caracteristica a compresion obtenida del ecoladrillo fue de 196.59
kg/cm2, el ladrillo fue disefiado para 180 kg/cm2, presenta una resistencia a la
compresion superior a los limites requeridos por las normativas correspondientes
para el cual fue disefiado.

Las propiedades del ecoladrillo como absorcion 7.17 %, variacion dimensional del
ecoladrillo -0.54% vy alabeo 0.80 mm, cumplen con lo especificado en la norma
técnica E.070 Albanileria Confinada y NTP 399.601 Ladrillos de concreto.

La resistencia caracteristica a compresion axial de pilas elaboradas con residuo de
ladrillos, aserrin, cemento puzolanico IP y agua de lluvia fue 84.76 kg/cm2,
clasificado como Tipo IV — Industrial, no cumple con lo estipulado en la norma
técnica E.070 Albanileria Confinada 85 kg/cmz2, para el cual fue disefiado.

La dosificacion de mezcla en peso y volumen respectivamente para la elaboracion
del ecoladrillo por el método ACI fue la siguiente: 1:0.07:2.38:2.27:0.93 y
1:0.51:2.25:3.33:0.93 (cemento, aserrin de pino, arena, residuo de ladrillo, relacién

alc).

5.2. Recomendaciones

Realizar pruebas complementarias como resistencia al impacto, resistencia a la
abrasion y durabilidad en condiciones ambientales reales para evaluar el
comportamiento de los ecoladrillos en diferentes climas.

Evaluar el efecto de incorporar aditivos para optimar las propiedades mecanicas y
de durabilidad de los ecoladrillos.

Evaluar el comportamiento de otros tipos de aserrin (distintas especies de madera) y

su efecto en las propiedades del ladrillo.
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ANEXOS

Anexo 01. Constancia de laboratorio

Universidad Nacional de Cajamarca

FACULTAD DE INGENIERIA

Laboratorio de Ensayo de Materiales

El jefe del Laboratorio de Ensayo de Materiales de la Facultad de
Ingenieria de la Universidad Nacional de Cajamarca expide, la siguiente:

CONSTANCIA

A nombre del Bach. JOSE ROMARIO ALEXANDER BARBOZA SAAVEDRA, Exalumno

de la Escuela Académico Profesional de ingenieria Civil de la Universidad Nacional

de Cajamarca, con la cual se da constancia que se han realizado las siguientes

actividades:
ITEM DETALLE
01 Ensayo contenido de humadad
02 Ensayo analisis granulométrico
03 Ensayo peso unitario suelto y compactado
04 Ensayo peso especifico
05 Ensayo de absorcién
06 Variabilidad dimensional
07 Alabeo en unidades
08 Compresién axial en pilas
09 Compresion diagonal en muretes (¥)

{*) No se concluyo por iimitaciones del LEM

Para la Tesis Titulada: “DETERMINACION DE LAS PROPIEDADES FISICAS Y
MECANICAS DE ECOLADRILLOS PARA MUROS PORTANTES FABRICADOS CON
RESIDUO DE LADRILLO, ASERRIN, CEMENTO PUZOLANICO IP Y AGUA DE LLUVIA,
CAJAMARCA 2023”. Las actividades se desarrollaron del 15 de abril al i3 de
setiembre de 2024.

Se expide el presente, para fines que se estime conveniente,

Cajamarca, 24 de octubre de 2024.

Atentamente:

c.c.a:
_Archivo




Anexo 02. Propiedades Fisicas del Residuo de Ladrillo

Tabla 21

Granulometria del residuo de ladrillo

Malla Peso Ret.Parcial Ret. Acumulado Material que
N° @& (mm) retenido (Q) (%) (%) Pasa (%)
1" 25.000 0.00 0.00 0.00 100.00
3/4" 19.000 506.00 6.33 6.33 93.68
172" 12.500 3820.00 47.75 54.08 45.93
3/8" 9.500 2024.00 25.30 79.38 20.63
N° 4 4.750 1300.00 16.25 95.63 4.38
N° 8 2.360 320.00 4.00 99.63 0.38
’1\16 1.180 30.00 0.38 100.00 0.00
Total 8000.00 100.00 Modulo de finura 6.810
Figural
Curva granulométrica del residuo de ladrillo
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Tabla 22

Contenido de humedad del residuo de ladrillo

Descripcidon Unidad Ensayvo
Ident. de recipiente N°1 N°2 N° 3
Peso del recipiente g 591 591 592
Peso muestra hiumeda mas recipiente g 4164 4134 4464
Peso muestra seca mas recipiente g 4120 4090 4414
Peso de la muestra himeda g 3573 3543 3872
Peso de la muestra seca g 3529 3499 3822
Peso del agua g 44 44 50
Contenido de humedad % 1.25% 1.26% 1.31%
Promedio % 1.27%

Tabla 23

Peso especifico y absorcion del residuo de ladrillo

Ensayo

Deseripcion Unidad
Ne1 N°2 N°3  PROM.

A=pesoeneclaredela

muestra g 2646 2642 2639 -
secada al horno

B =pesoenel aire de la

muestra g 3000 3000 3000 -
saturada con superficie seca

C=pesoeneclaguadela

muestra saturada g 1610 1608 1613 -
superficialmente seca

Peso Especifico de Masa g/cm3 1.90 1.90 1.90 1.90
Peso especifico de base

saturada superficialmente g/cm3 2.16 2.16 2.16 2.16
seca

Peso especifico aparente g/cm3 2.56 2.55 2.57 2.56

Absorcion de agua %o 13.38 13.53 13.69 13.53




Tabla 24

Peso unitario compactado del residuo de ladrillo

Ensayos
Descripcién Unidad
No1 No2 NO3
P. del recipiente g 4192.00 4192.00 4192.00
P. del recipiente + muestra g 14899.00 14868.00 14889.00
P. de la muestra g 10707.00 10676.00 10697.00

Vol. del recipiente

cm3 076533

9765.33 9765.33

Peso unitario seco compactado (P.U.C) g/cm3 1.10 1.09 1.10
Promedio g/cm3 1.10

Tabla 25

Peso unitario suelto del residuo de ladrillo

Ensayvos
Descripcion Unidad
Ne1 Ne2 NO3

P. del recipiente g 4192.00 4192.00 4192.00
P. del recipiente + muestra g 13966.00 14146.00 14127.00
P. de la muestra g 9774.00 0954.00 9935.00
Vol. del recipiente cm3 9765.33 0765.33 9765.33
Peso unitario suelto seco
(P.U.S) g/cm3 1.00 1.02 1.02
Promedio g/cm3 1.01
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Anexo 03. Propiedades Fisicas del Aserrin

Tabla 26

Granulometria del aserrin

Malla Peso Ret.Parcial Ret. Acumulado Material que
No Z retenido (g) (%) (%) Pasa (%)
(mm)
3/8" 0.500 0.0 0.00 0.00 100.00
N°4 4.750 2.0 0.63 0.63 99.38
N° 8 2.360 8.0 2.50 3.13 06.88
N° 16 1.180 74.0 23.13 26.25 73.75
N° 30 0.600 122.0 38.13 64.38 35.63
N° 50 0.300 80.0 25.00 89.38 10.63
N° 100 0.150 28.0 8.75 08.13 1.88
N° 200 0.075 4.0 1.25 09.38 0.63
Cazoleta 2.0 0.63 100.00 0.00
Total 320.0 100.00 Modulo de 2.819
finura
Figura 2
Curva granulométrica del aserrin
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Tabla 27

Contenido de humedad del aserrin

Descripcion Unidad Ensayo
Ident. de recipiente N°1 N° 2 N° 3
Peso del recipiente g 131 86 131
Peso muestra himeda mas recipiente g 478 350 432
Peso muestra seca mas recipiente s 354 256 324
Peso de la muestra humeda g 347 264 301
Peso de la muestra seca g 223 170 193
Peso del agua g 124 94 108
Contenido de humedad % 55.61% 55.29% 55.96%
Promedio % 55.62%
Tabla 28
Peso especifico y absorcion del aserrin
) Ensayo
Descripcion Unidad
“1 N2 N° 3 PROM.
A = peso de la muestra secada al horno g 213 209 211 -
B = peso de picnémetro lleno de agua 5 5 5
hasta la marca de calibracion g 1236 1237 1237 _
C = peso de picnoémetro lleno de
muestra y agua hasta la marca de g 1273 1279 1271 -
calibracion
S = peso de la muestra saturada
superficialmente seca g 300 300 300 ]
Peso especifico secado al horno g/em3 0.46 0.46 0.45 0.46
Peso especifico saturado g/em3 108  1.09  1.07 1.08
superficialmente seco
Peso especifico aparente g/em3 1.21 1.25 1.19 1.22
Absorcion de agua % 134.74 139.23 13697 136.98
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Tabla 29

Peso unitario compactado del aserrin

. Ensayos
Descripcion Unidad
Ne1 Ne2 N3
— =
P. del recipiente g 4422.00 4417.00 4423.00
muestra
P. dec la muestra g 553.00 548.00 554.00
P. del recipiente g 3869.00 3869.00 3869.00
Vol. del recipiente cm3 2964.80 2964.80 2064.80
Peso unitario seco
compactado (P.U.C) g/cm3 0.19 0.18 0.19
Promedio g/cem3 0.19
Tabla 30
Peso unitario suelto del aserrin
Ensayos
Descripcion Unidad

Ne1 No2 N°3
P. del recipiente g 3869.00 3869.00 3869.00
P. del recipiente + g 4275.00 4303.00 4281.00
muestra =
P. de la muestra g 406.00 434.00 412.00
Vol. del recipiente cm3 2964.80 2964.80 2964.80
Peso unitario suelto
seco (P.U.S) g/cm3 0.14 0.15 0.14

Promedio g/cm3 0.14




Anexo 04. Propiedades Fisicas de la Arena para Elaboracion de Ecoladrillo
Tabla 31

Granulometria de la arena

Malla r;?eiﬁd Ret.Parcia  Ret. Acumulado  Material que Pasa
N° & (mm) 0 I (%) (%) (%)
3/8" 9.500 0.00 0.00 0.00 100.00
N° 4 4.750 35.00 6.32 6.32 93.68
N° 8 2.360 102.00 18.41 24.73 75.27
N° 16 1.180 78.00 14.08 38.81 61.19
N° 30 0.600 79.00 14.26 53.07 46.93
N° 50 0.300 92.00 16.61 69.68 30.32
N° 100 0.150 62.00 11.19 80.87 19.13
N° 200 0.075 86.00 15.52 96.39 3.61
Cazoleta 20.00 3.61 100.00 0.00
Total 554 100.00 Modulo de finura 2.73
Figura 3

Curva granulométrica de la arena para elaboracion de ecoladrillo
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Tabla 32

Contenido de humedad de la arena

Descripcion Unidad Ensayo
Ident. de recipiente N°1 N°2 N°3
Peso del recipiente g 92 84 92
Peso muestra humeda mas recipiente g 609 611 616
Peso muestra seca mas recipiente g 599 601 606
Peso de la muestra himeda g 517 527 524
Peso de la muestra seca g 507 517 514
Peso del agua g 10 10 10
Contenido de humedad % 1.97% 1.93% 1.95%
Promedio % 1.95%
Tabla 33
Peso especifico y absorcion de la arena.
) Ensayo
Descripcion Unidad
21 N°2 N°3 PROM.
A = peso de la muestra secada al horno g 490 491 489 -
B = peso de picnémetro lleno de agua i
hasta la marca de calibracion g 690 689 690
C = peso de picnémetro llen.[: de .11’1ua=;t1‘a 993 994 905 )
y agua hasta la marca de calibracion
S= peso de la muestra saturada . 500 500 500 )
superficialmente seca
Peso especifico secado al horno g/cm3 249 252 251 2.50
Peso esp'eclﬁm saturado g/cm3 154 256 256 256
superficialmente seco
Peso especifico aparente g/cm3 262 264 2.66 2.04
Absorcion de agua % 204 183 225 2.04
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Tabla 34

Peso unitario compactado de la arena

Ensayos
Descripcion Unidad
Ne1 Ne2 N°3
P. del recipiente + muestra z 9325.00 0323.00 0326.00
P. de la muestra g 5456.00 5454.00 5457.00
P. del recipiente g 3869.00 3869.00 3869.00
Vol. del recipiente cm3 2964 .80 2964.80 2964 .80
Peso unitario seco compactado (P. g/cm3 1.840 1.840 1.841
Promedio g/cm3 1.840
Tabla 35
Peso unitario suelto de la arena
Ensayvos
Descripcion Unidad
No1 No2 NO3
P. del recipiente + muestra g 8496.00 8501.00 8497.00
P. de la muestra g 4627.00 4632.00 4628.00
P. del recipiente g 3869.00 3869.00 3869.00
Vol. del recipiente cm3 2964.80 2964.80 2964.80
Peso unitario seco
-3 .3 .5
compactado (P.U.C) g/cm3 1.561 1.562 1.561
Promedio g/cm3 1.561
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Anexo 05. Propiedades Fisicas de la Arena para Mortero

Tabla 36

Granulometria de la arena para mortero

Malla 1'::21(:(1 Ret.Parcia Ret. Acumulado  Material que Pasa
N° @ (mm) 1 (%) (%) (%)
3/8" 9.500 0.00 0.00 0.00 100.00
N° 4 4.750 37.00 6.42 642 03.58
N° 8 2.360 45.00 7.81 14.24 85.76
N° 16 1.180 50.00 8.68 2292 77.08
N° 30 0.600 102.00 17.71 40.63 59.38
N° 50 0.300 189.00 32.81 73.44 26.56
N° 100 0.150 88.00 15.28 88.72 11.28
N° 200 0.075 45.00 7.81 96.53 3.47
Cazoleta 20.00 3.47 100.00 0.00
Total 576 100.00 Moddulo de finura 2.46
Figura 4
Curva granulométrica de la arena para mortero
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Tabla 37

Contenido de humedad de la arena para mortero

Descripcion Unidad Ensayvo
Ident. de recipiente N1 Ne2 N°3
Peso del recipiente g 74 &4 74
Peso muestra humeda mas recipiente g 784 775 780
Peso muestra seca mas recipiente g 694 689 690
Peso de la muestra himeda 24 710 691 706
Peso de la muestra seca g 620 605 616
Peso del agua o o0 i3] a0
Contenido de humedad % 14.52% 14.21% 14.61%
Promedio % 14.45%
Tabla 38
Peso especifico y absorcion de la arena para mortero
) Ensayo
Descripcion Unidad
Ne1 N°2 N°3 PROM.
A =peso de la muestra secada al horno g 489 487 488 -
B = peso de picnémetro lleno de agua
hasta la marca de calibraciéon g 690 690 689
C = peso de picnémetro llen_::: de _11(1uast1‘a . 905 904 006 )
y agua hasta la marca de calibracion
S = peso de la muestra saturada . 500 500 500 )
superficialmente seca
Peso especifico secado al horno g/cm3 251 248 253 2.51
Peso esp'eufim saturado g/cms3 156 255 2.59 257
superficialmente seco
Peso especifico aparente g/cm3 266 2.66 2.70 2.67
Absorcion de agua % 225 2.67 246 2.46
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Tabla 39

Peso unitario compactado de la arena para mortero

Ensayos
Descripcion Unidad
Ne1 No2 Ne3
P. del recipiente + muestra g 0694.00 0691.00 9689.00
P. de la muestra g 5825.00 5822.00 5820.00
P. del recipiente g 3869.00 3869.00 3869.00
Vol. del recipiente cm3 2964.80 2964.80 2964.80
Peso unitario seco compactado (P. g/cm3 1.965 1.964 1.963
Promedio g/cm3 1.964
Tabla 40
Peso unitario suelto de la arena para mortero
Descripcién Unidad Ensayos
Ne1 Ne2 Ne 3
P. del recipiente + muestra g 9017.00 9014.00 9000.00
P. de la muestra g 5148.00 5145.00 5131.00
P. del recipiente g 3869.00 3869.00 3869.00
Vol. del recipiente cm3 2964.80 2964.80 2964.80
f:i:’p‘;';i:gj“g{fc) g/cm3 1.736 1.735 1.731
Promedio g/cm3 1.734

66



Anexo 06. Ficha Técnica del Cemento Puzolanico IP

Figura 5

Ficha Técnica del Cemento Puzolanico IP

FICHA TECNICA 2024 / V.1

ALTADURABILIDAD

DESCRIPCION

El cemento Multi-propésito de Alta durabilidad Yura IP es un
cemento elaborado bajo los mas estrictos estandares de la industria
cementera, colaborando con el medio ambiente, debido a que en su
produccién se reduce ostensiblemente la emision de C2,
contribuyendo a |a reduccion de los gases con efecto invernadero.

Es un producto fabricado con Clinker Tipo | de alta calidad y adicién de
puzolana natural de origen volcanico y yeso. Esta mezcla es molida
industrialmente en molinos de ultima generacion, logrando un alto

grado de finura. La fabricacién es controlada bajo un sistema de
gestion de calidad certificado ISO 9001, de gestion ambiental ISO

14001 y de gestion de (a seguridad y salud en el trabajo ISD 45001,
asegurando un alto estdndar de calidad.

Sus componentes y la tecnologla utilizada en su fabricacion, hacen que
el CEMENTO MULTI-PROPOSITO YURA TIPO IP, tenga propiedades
especiales que otorgan a los concretos y morteros cualidades Gnicas
de ALTA DURABILIDAD, permitiendo que el concreto mejore su
resistencia e impermeabilidad y también pueda resistir la accién del
intemperismo, ataques gquimicos (aguas saladas, sulfatadas, acidas,
desechos industriales, reacciones quimicas en los agregados, etc.),
abrasién, u otros tipos de deterioro.

Puede ser utilizado en cualquier tipo de obras de infraestructura y
construccién en general. Especialmente para OBRAS DE ALTA
EXIGENCIA DE DURABILIDAD.

n CEMENTO MULTI-PROPOSITO

DURABILIDAD

CEMENTO

YURA

INTERTEK TRSTING SRRVICES PRRU 5.4
Cortilica Qe Ete PIOduct QUL Con
fan rwesskos dencritos en ol 05

W 0012022 - PROCLUCE. “Regiamerto
Técnio schre Comentn Hidriuics uthizaso
#n Edficacians y Comatruccine m General®

i

“Es aquella propledad del concreto endurecido que define la capacidad
de este para resistir la accion agresiva del medio ambiente que lo

rodea, permitiendo alargar su vida Gtil".

SOSTENIBILIDAD

Somos la primera cementera en conseguir 2
estrellas en la certificacién de Huella de
Carbono otorgada por el Ministeria del
Ambiente.

Certificacién de "Huella de Carbono Per("”
Nivel 2 por calcular y verificar las emisiones
de Gases de Efecto Invernadero utilizando
la herramienta Huella de Carbono Perd

Yura también ha recibido el certificado
"Quality Carbon Footprint" que evidencia
el calculo de la Huella de Carbono Producto,
de tres de nuestros tipos de cemento,
cumpliendo los estandares reconocidos
internacionalmente.

Ao
CARRON | +vve
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2}

9
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CARACTERISTICAS TECNICAS

Requisitos
Norma Técnica Peruana 334.090:2020 y

REQUISITOS Norma Americana ASTM C585/C585M-20 CEMENTO YURA
REQUISITOS QUIMICOS UNIDAD CEMENTOTIFO IR MULTI-PROPOSITO TIPOIP
fixido de magnesio (Mg} L] maximo 6.0 15a30
Trioxido de azufre (50.) %% maximo 4.0 15a3.0
Pérdida de ignician % maximo 5.0 15a40
REQUISITOS FiSICOS
Densidad gfcm® - 270a2B
Contraccién / Expansidn en Autoclave % -0.20a0.80 -0.0930.05
Tiempo de fraguado inicial Vicat minuktos 45 a 420 140 a 260
Contenido de aire % maxima 12 3a8
RESISTENCIA A LA COMPRESION
Jdias kgffem? minimo 133 150a 210
7 dias koficm? minimo 204 210a 240
28 dias kgficm? minimo 255 290 a 350
Expansion a 6 meses para alta resistencia a sulfatos L] maximo0.05 <0.05
Expansitn 3 12 meses para alta resistencia a sulfatos % maximo 0.10 <0.07
400
380 COMPARACION RESISTENCIAS
200 A LA COMPRESION
250
200 CEMENTO YURA MULTI-PROPOSITO TIPO IP VS
# REQUISITOS MORMAS TECMICAS NTP 334.090
= 150
Kg/em? 100 Cemento Tipo IP
Norma técnica
= NTP 334.090 (ASTM C535)
0
Cemento Multi-Propasito
Yura Tipo IP
28 dias
OTRAS PROPIEDADES

/ Debido a su contenido de puzolana natural de origen volcanico, hace
que el CEMENTO MULTIPROPOSITD ¥URA IP desarrolle con el tiempo
resistencias a la compresion superiores 3 otros tipos de cemento.

ALTA HESISTENEI& Los silicatos de la puzolana reaccionan con el hidrdxido de calcio

liberado de la reaccidn de hidratacion del cemento formando silicatos

[ calcicos gue son compuestos hidraulicos gue le dan una resistencia

EEEE] adicianal al cemento, superando a otros tipos de cemento gue no
e cantienen puzolana.

CY- L YT m— YURA
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CON
CEMENTO TIPO |

El cemento Tipo | produce un 75%
de silicatos de calcio hidratados
que generan resistencia a la
compresion, el otro 25% es
hidréxido de calcio que no ofrece
resistencla y es susceptible a los
atagues quimicos, produciendo
erasiones y/o expansiones. Hidréxido de
Calclo

Silicatos de Calcio

Hidratados
RESISTENCIA AL ATAQUE
DE SULFATOS Y CLORUROS

El hidroxido de calcio, liberado en |a hidratacion del cemento,
reacciona con los sulfatos produciendo sulfato de calcio que genera
una expansién del 18% y produce también etringita que es el
compuesto causante de |3 fisuracion del concreto.

Debido a la capacidad de la puzolana de Yura para Fijar este hidréxido
de calcio liberado y a su mayor impermeabilidad, el CEMENTO
MULTI-PROPOSITD YURA IP es resistente a los sulfatos, cloruros y al
ataque quimico de otros iones agresivos.

" BENEFICIOS
AMBIENTALES

@ Menor emisién de gases
®_de efecto invernadero
durante su fabricacién,

@ Cemento fabricado con
. menor emisién de CO2.

04
CONTRARRESTA LA REACCION
NOCIVA ALCALI - AGREGADU/

"YURA IP ha
su-puzolana en controlar 13 expansion causada por g
reaccion entre los agregados reactivos de mala calidad y
los dlcalis del cemento. 5

CEMENTO
MULTI-PROPOSITO

CON CEMENTO MULTI-PROPGSITO

DE ALTA DURABILIDAD YURA IP

Hidréxido de calcio
reaccliona con la puzolana

Reaccion puzolanica
produce mas Silicatos
de Calcio Hidratados

Silicatos de Calcio
Hidratados

Silicatos de Puzotana

Calcio Hidratados

La puzolana que contiene el cemento MULTI-PROPOSITO YURA IP,

reacclona con el hidréxido de calcio, produclendo mds Silicatos de

Calcio Hidratades, lo que otorga mayor resistencia, sellando los
poros logrando un concreto mas resistente e impermeable.

03 ﬁ‘z
U3 ~—r
IMPERMEABILIDAD

ELCEMENTO MULTI-PROPASITO YURA IP, produce mayar cantidad de
silicatos calcicos, debido a |3 reaccion de los silicatos de la puzolana
con los hidroxido de calcio producidos en |a hidratacion del cemento

disminuyendo la porosidad, asi el concreto se hace mas impermeable y
protege a la estructura metalica de 13 corrosian.

Lareaccitn quimica de hidratacion del cemento genera calor, calentando la mezcla

de concreto, lo que la expande y cuando esta reaccion termina, se enfria y contrae,
generando fisuras y grietas. El cemento multi-propésito YURA Tipo IP, debido al
contenido de puzolana reduce el calor generado en la reaccién, disminuyendo la
expansion térmica, evitando la presentacion de fisuras en el concreto e impidiendo
el ingreso de agentes externos daninos.

MENOR CALOR DE HIDRATAEI(J}

CEMENTO

YURA

69



W ricHATECNICA2024/V.1 : | o -

RECOMENDACIONES RECOMENDACIONES
DE USOD DE SEGURIDAD
* Curado adecuado con abundante agua. * Elcontacto con este producto provoca irritacion cutdnea e irritacion

ocular grave, evite el contacto directo en piel y mucosas.

Mantener humectada la superficie para lograr la mayor resistencia y
evitar fisuramiento por excesivo secado. + Encaso de contacto con los ojos, lavar con abundante agua limpia.

Tomar precauciones para el adecuado curado en vaciados cuando se « En caso de contacto con la piel, lavar con agua y jabén.
presentan bajas temperaturas.
« Para su manipulacion es obligatorio el uso de los siguientes
Asesorarse siempre con un profesional de la construccién/ingeniero elementos de proteccién:
civil.

Guantes
Impermaabies

ALMACENAMIENTO

Para mantener el cemento en 6ptimas condiciones, se recomienda:

40\ - Almacenar en recinta seco, bajo techo, separado de pisny PRESENTACIONES DISPONIBLES
——— paredes, protegido de la intemperie.
. BOLSAS DE 25 K6 Ergondmico. Ideal para proyectos pequedios y pocas dreas de
J‘ - Protegerlos contra la humedad o corriente de aire homedo. almacenamiento.
. BOLSAS DE 42.5 K6 Ideal para proyectos medianos y pequefios, 0 con accesos
H - En caso dg almacenamiento prolongado, cubrir el cemento complicados y pocas rees de imacenamiento
con polietileno. :
BIBBAG15TM Para proyectos mineros y de gran construccion, requiers la
9,2_ No apilar mas de 10 bolsas o en 2 pallet de altura. AACHCI O8 50 M B WO
m— BRANEL Abastecido en bombonas para descargar en silos
contenedores.
NORMA DE PAIS NORMA DENOMINACION
-
NORMA TECNICA PERUANA NTP334.090 Cemento Partland Puzolanico TIPO IP - ﬁ
]
NORMA CHILENA OFICIAL NCh 148 OF.68 Cemento Puzalanico GRADO CORRIENTE _—
Cm——

NORMA AMERICANA ASTM C595 Portland Pozzolan Cement TYFE IP ey
NORMABOLIVIANA NB-011 Cemento Puzolanico TIPO P-30

L
NORMA TECNICA ECUATORIANA NTE INEN 430 Cemento Portland Puzolanico TIPO IP s e 0
NORMA BRASILEIRA NBR 16697 Cimento Portland Pozoldnico TIPO CP IV-25 RS g S £
NORMA TECNICA COLOMBIANA NTC 121 Cemento Hidraulico uso general TIPO UG

EL CEMENTO MULTI-PROPOSITO YURA IP es un Cemento Portland Puzolnico, que cumple con la Norma Técnica
Peruana NTP 334.090 y la Norma Americana ASTM C53S, seguin lo sefialado en el Reglamento Técnico sobre Cemento
Hidrdulico utilizado en Edificaciones y Construcciones en General (DS N° 001-2022-PRODUCE)

DURACION

Almacenar y consumir de acuerdo a la Fecha de Fabricacién, utilizando el méas antiguo. Se recomienda que el
cemento sea utilizado antes de |a Fecha Recomendada de Uso que se indica en el envase.

Cuidemos juntos el Big Bag: N
MEDIO AMBIENTE. Se suglere reciclar el envase '..'

Bolsas:
Se suglere reciclar el envase

YURA S.A.RUC: 20312372895
Planta: Carretera a Yura km. 26 (Estacion Yura) E%@
Yura - Arequipa h’f .

Telf.: (054) 49 5060 - ﬁ‘b
Www.yura.com.pe

n m u @/camentovuraperu

HECHO EN PERU
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Anexo 07. Propiedades del agua de lluvia
Figura 6

Datos de la muestra del agua de lluvia

GOBIERNO REGIONAL CAJAMARCA

LABORATORIO REGIONAL DEL AGUA

LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR EL

INACAL
(= DA -Peri
Acreditado

BARBOZA SAAVEDRA JOSE ROMARIO

Persona de contacto ALEXANDER Correo electronico

LABORATORIO REGIONAL ORGANISMO DE ACREDITACION INACAL- DA Regtaten NLE - 154
cet AGUA CON REGISTRO N° LE-084
INFORME DE ENSAYO N° IE 05240604-I'7
DATOS DEL CLIENTE
Razon Social/Mombre BARBOZA SAAVEDRA JOSE ROMARIO ALEXANDER
Diireccién Carlos Eckie 270 - Chota

barbozajoseromariol80 @

gmail.com

DATOS DE LA MUESTRA

Fecha del Muestreo 28.05.24 Heora de Muestreo 7:50 a 7:47
Responsable de la toma de muestra  Cliente Plan de muestreo N° -
Procedimiento de Muestreo -

Tipo de Muestreo Puntual

Nimero de puntos de muestreo 02

Ensayos solicitados Quimicos Instrumentales- Fisicogquimicos

Breve descripcidn del estado de la 1 __ con los isitos. de vol P jon y oo i6n
muestra

Referencia de la Muestra: Cajamarca

DATOS DE CONTROL DEL LABORATORIO

Firmada digRaiments par NEYRA JAICO
ﬁ Eccer Migue| FAL 20423744168 ot
Micavn: Say ef autor del docmenia
ELETETTRE Fecna: 12062004 0430 0. m.

CAJAMARCA

Edder Meyra Jaico
Responsable de Laboratorio
CIP: 147028

R, LUIS ALBERTO SANCHEZ 5/N. URB. EL BOSQUE, CAMAMARCA - PERD

N” Contrato SC-725 Cadena de Custodia
Fecha y Hora de Recepcion 28.05.24 08:33 Inicio de Ensayo
Reporte Resultado 10.06.24 15:30

e-maillabomtoriodelagua@regioncajamarca gab.pe f laboratoriodelagua@hotmal.com FOND-355000 anexo 1140,

Cajamarca, 12 de Junio de 2024

Pagina: 1de 3
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Figura7

Propiedades Fisicoquimicos del Agua de Lluvia

LABORATORIO REGIOMAL

LABORATORIO REGIONAL DEL AGUA

GOBIERNO REGIONAL CAJAMARCA

LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR EL
ORGANISMO DE ACREDITACION INACAL- DA

- Parli

INACAL
(— DA-
Acreditado

terio s Exssyn

Registre N'LE - 184

vet AGUA CON REGISTRO N° LE-084
INFORME DE ENSAYO N° IE 05240604-1'"
ENSAYOS Quimicos Fisi
Codigo de la Muestra Muesira 01 Muestra 02 - - -
Codigo Laboratorio 05240604-01 | 05240604-02 - - - -
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Figura 8

Métodos de ensayo utilizados

LABORATORIO REGIONAL DEL AGUA = INACAL
GOBIERNO REGIONAL CAJAMARCA Aeredicade
LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR EL
ORGANISMO DE ACREDITACION INACAL- DA Registro N'LE - 054
CON REGISTRO N° LE-084

LABORATORIO REGIONAL
et AGUA

INFORME DE ENSAYO N° IE 05240604-1""
Ensayo Unidad Meétodo de Ensayo Utilizado
[Aniones (Fluoruro Cloruro, Mitrito, Bromuro, Sulfato, Nitrato, i EPA Method 300.1 Rev. 1.0 1897 (VALIDADC - Aplicado fuera del alcance). 2017. Determination of
Fosfato, N-NO2, N-NO3, P-PO4, N-NO2+N-ND3) mg: Inorganic Anions in Drinking Water by lon Chromatography.
Potencial de Hidrégeno (pH) a 25°C pH SMEWW-APHA-AWWA-WEF Part 4500-H+ B, 24 th Ed. 2023: pH Value. Electrometric Method
" SMEWW-APHA-AWWA-WEF Part 2540 B. 24 th Ed. 2023: Solids. Total Solids Dried at 103 - 105
Salidos Totales mg/L oc
Alcalinidad Total (CaCO3) mg/L SMEWW-APHA-AWWA-WEF Part 2320 B, 24 th Ed. 2023 : Alkalinity. Titration Method

| NOTAS FINALES I
(") Los resultados obtenidos corresponden a métodos y/o matriz que no han sido acreditados por el INACAL - DA,

(") Los Resultados son referenciales, no cumplen los requisitos de volumen, tiempo, preservacion o conservacion estipulado por el método, por lo tanto no
se encuentra dentro del alcance de acreditacion.

v’ Los resultados indicados en este informe conciemne anica y exclusivamente a las muestras recibidas y sometidas a ensayo o realizadas en campo por el
Laboratorio Regicnal del Agua . Cuando la toma de muestra lo realiza el cliente los resultados aplican a las muestras como son recibidas.

¥ La reproduccion parcial de este informe no esta permitida sin la autorizacion por escrito del Laboratorio Regional del Agua. Este informe no sera valido si
presenta tachaduras o enmiendas.

v Las muestras scbre los que se realicen los ensayos se conservaran en Laboratorio Regional del Agua de acuerdo al tiempo de perecibilidad que indica el

método de ensayo y por un tiempo maximo de 10 dias luego de la emision de la informe de ensayo; luego seran eliminadas salvo pedido expreso del
cliente

v Este documento al ser emitide sin el simbole de acreditacion, no se encuentra dentre del marco de la acreditacion otorgada por INACAL-DA.
¥'Se prohibe el uso del simbolo de acreditacion o la declaracion de condicion de acreditado emitida en este informe, por parte del cliente.

¥'(1) El presente informe reemplaza al informe de ensayo IE 05240604. Se corrigié el Nombre y Direccién del cliente, a solicitud del cliente.
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Anexo 08. Disefio de Mezcla del Ecoladrillo
A. Caracteristicas de los agregados
Tabla 41

Propiedades del Residuo de Ladrillo

Propiedades del Residuo de Ladrillo Unidad Resultados
Moédulo de fineza - 6.91
Peso unitario seco compactado g/cm3 1.10
Peso unitario suelto seco g/cm3 1.01
Peso especifico aparente g/cm3 2.56
Peso especifico de masa g/cm3 1.90
Peso especifico saturado superficialmente seco g/cm3 2.16
Absorcion % 13.53
Contenido de humedad % 1.28

Tabla 42

Propiedades del Aserrin

Propiedades del Aserrin Unidad Resultados

Moadulo de fineza - 2.82
Peso unitario seco compactado g/cm3 0.19
Peso unitario suelto seco g/cm3 0.14
Peso especifico aparente g/cm3 1.22
Peso especifico de masa g/cm3 0.46
Peso especifico saturado superficialmente seco g/cm3 1.08
Absorcion % 136.98
Contenido de humedad % 55.62
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Tabla 43

Propiedades de la Arena para Ecoladrillo

Propiedades de la Arena para Ecoladrillo Unidad Resultados
Modulo de fineza - 2.73
Peso unitario seco compactado g/cm3 1.84
Peso unitario suelto seco g/cm3 1.56
Peso especifico aparente g/cm3 2.64
Peso especifico de masa g/cm3 2.50
Peso especifico saturado superficialmente seco g/cm3 2.56
Absorcion % 2.04
Contenido de humedad % 1.95

B. Determinacion resistencia promedio requerida F'cr

No se tiene una investigacion de resistencia de probetas de tareas anteriores por lo que usara

la tabla que sigue, dada por ACI:

Tabla 44

Resistencia especificada a la compresion

Resistencia especificada ala Resistencia promedio requerida
compresion, kg/m2 ala compresion, kg/m2
F'c<210 Fer=Fc+70
210=F’c <350 Fler=Fc+ 84

F'c>350 F'ee=F'c +98

Nota. Fuente. Norma ACI 211

F’c = 180 kg/cm2<210 kg/cm2, la resistencia a la compresion promedio requerida F'cr es:

F'er = F'c + 70

Entonces: F'cr = 180 + 70 = 250 kg/cm?2

(21)
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C. Tamafio Maximo Nominal
Tamafio Maximo Nominal: 3/4"
D. Contenido de Aire

Tabla 45

Contenido de Aire

Tamaino Maximo Nominal Aire Atrapado
3/8" 3.0%
12" 2.5%
3/4" 2.0%
1" 1.5%
112" 1.0%
2" 0.5%
3" 0.3%
6" 0.2%
Nota. Fuente. Norma ACI 211
Para un T.M.N de 3/4”, 2.0 % de aire atrapado.
E. Volumen Unitario de Agua
Tabla 46
Volumen Unitario de Agua
Asentamiento 3/8" /2" 3/4" 1" 112" 2" 3" 6"
Concretos Sin Aire Incorporado
1"a2" 207 199 190 179 166 154 130 113
3"a4" 228 216 205 193 181 169 145 124
6"a7" 243 228 216 202 190 178 160
Concretos Con Aire Incorporado
1"a2" 181 175 168 160 150 142 122 107
3"a4" 202 193 184 175 165 157 133 119
6"a7" 216 205 197 184 174 166 154

Nota. Fuente. Norma ACI 211
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Agua = 190 I/m3 Para un slump de 1™ a 2", sin aire incorporado.
F. Relacion agua/cemento
Tabla 47

Relacion agua /cemento por peso

] . Relacion agua /cemento por peso
Fera los 28 dias = porp

(MPa) Concreto sin aire  Concreto con aire
incluido inchiido
150 0.80 0.71
200 0.70 0.61
250 0.62 0.53
300 0.55 0.46
350 0.48 0.40
400 0.43
450 0.38

Nota. Fuente. Norma ACI 211

F'cr = 250 kg/cm?, se tiene la relacion: a/c = 0.62
Relacion: a/c = 0.62

G. Factor Cemento

Se tiene relacién a/c=0.62, entonces se tiene la ecuacion

190
— =0.62

¢ (22)
C=306.45 kg
Factor Cemento = C/42.5, se tiene:

Factor Cemento = 306.45 /42.5 = 7.21 bls

Factor Cemento = 7.21 bls
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H. Contenido Agregado Grueso
Tabla 48

Volumen de Agregado Grueso Seco

Volumen de Agregado Grueso Seco y Compactado, por Volumen Unitario

TMNdel de Concreto para diferentes Modulos de Fineza de la Arena
Agregado

2.40 2.60 2.80 3.00
3/8" 0.50 048 046 044
1/2° 0.59 0.57 0.55 0.53
34 0.66 0.64 0.62 0.60
1" 0.71 0.69 0.67 0.65
112" 0.76 0.74 0.72 0.70
2" 0.78 0.76 0.74 0.72
3" 081 0.79 0.77 0.75
6" 0.87 0.85 0.83 081

Nota. Fuente. Norma ACI 211
T.M.N del Agregado Grueso: 3/4"
Modulos de Fineza de la Arena: 2.73

Interpolamos:

260 273 280

0.64 X 0.62

X =0.626534
Ahora reemplazos en la ecuacion:
P. Agregado grueso = X X P.U.S.C (23)

Peso agregado grueso = XX P.U.S.C
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Peso agregado grueso = 0.626534 x 1110 kg/cm2
Peso agregado grueso = 686.06 kg

I.  Volumen Absoluto

e Cemento

Para calcular el volumen de cemento se tiene la relacion:

c to : P. Cemento o4
emento : P. Especifico del Cemento (24)
C to : 306.45 kg
emento * 5750 kg/m3

Cemento: 0.111 m3

e Aire
A .2.00
¢ 700
Aire: 0.02 m3
e Agua

Para calcular el volumen de agua se tiene la ecuacion:

Vol. unitario de Agua

Agua = (25)
) Especifico del Agua
A 190
gua.: 999
Agua: 0.19m3
e Agreg. grueso
Para calcular el volumen de agregado grueso se tiene la ecuacion:
P.A. Grueso
Vol.A.G = (26)

P. Especifico del A. Grueso
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686.07 kg

LAG: —— 5
Vol A G 1500 kg/m3

Vol. A.G: 0.361 m3
Suma de volimenes = 0.682 m3
e Agreg. fino (arenay aserrin)
Se calcula con la ecuacion siguiente:
Vol A.F.= 1m3 — Suma de volimenes (27)
Vol A.F.= 1m3 — 0.682 m3

Vol A.F.= 0.318 m3
Para calcular el volumen de aserrin, se considerd el 10% del volumen del agregado fino y el
volumen de la arena el 90% restante

Volumen de aserrin

Vol Aserrin. = 0.1 X 0.318 m3

Vol Aserrin.= 0.0318 m3

Volumen de arena

Vol Arena. = 0.9 X 0.318 m3
Vol Arena.= 0.286 m3
J. Disefio en Estado Seco
- Cemento: 306.45 kg/m3
- Agregado Fino (Aserrin): 14.49 kg/m3
- Agregado Fino (Arena): 715.78 kg/m3
- Agregado Grueso (Residuo de Ladrillo): 686.07 kg/m3

- Agua de lluvia: 190 I/m3
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K. Correccion por Humedad de los agregados

W%
Phyomepo = Pseco X (1 + 100)

(28)
- Agregado fino (Aserrin):
Contenido de humedad: 55.62 %

Peso humedo del aserrin:

, b o (1 N 55.62)
HUMEDO ASERRIN — FSECO 100

55.62
PyymeDO ASERRIN = 1449 X (1 + W)

PuomEDo AsErriN = 22.56 kg/m3
- Agregado fino (Arena):

Contenido de humedad: 1.95 %

Peso hiimedo de la arena:

1.95
Pyiumepo areENA = Pseco X (1 + 100)

Pyigmepo arena = 715.78 X (1 + 1_95>
100
Pytmepo arena = 729.74 kg/m3
- Agregado grueso (Residuo de ladrillo):
Contenido de humedad: 1.28 %

Peso humedo del agregado grueso:

1.28
Pyomepo ac. = Pseco X (1 + m)

1.28
Pyumepo ac. = 686.07 X (1 + W)
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L. Aporte de agua a la mezcla

(%W — %Abs)
Aporte agua = 100 X A.Seco

- Agregado fino (Aserrin):
Contenido de humedad: 55.62 %
Absorcién: 136.98 %

, (55.62 — 136.98)
Aporte agua del aserrin = 100 X 14.49

Aporte agua del aserrin = —11.79 1t/m3
- Agregado fino (Arena):
Contenido de humedad: 1.95 %
Absorcion: 2.02 %

(1.95 - 2.04)
Aporte agua de la arena = BT X 715.78

Aporte agua de la arena = —0.64 1t/m3
- Agregado grueso (Residuo de ladrillo):
Contenido de humedad: 1.28 %
Absorcion: 13.53 %

(1.28 — 13.53)
Aporte agua del A.G. = 100 X 686.07

Aporte agua del A.G.= —84.07 It/m3
Suma de aporte de agua = — 96.50 1t/m3
Agua efectiva = 190 — (— 96.50) It/m3
Agua efectiva = 286.50 1t/m3

M. Disefio corregido por humedad

(29)

Los pesos de los materiales previamente corregidos por la humedad del agregado, que se

utilizaran en la mezcla seran:
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- Cemento: 306.45 kg/m3

- Agregado Fino (Aserrin): 22.56 kg/m3

- Agregado Fino (Arena): 729.74 kg/m3

- Agregado Grueso (Residuo de Ladrillo): 694.86 kg/m3
- Relacion agua de lluvia - cemento efectiva: 0.93

N. Dosificacion en Peso

306.45 22.56 729.74 694.86 286.50

306.45 30645 30645 30645 30645

1:0.07:2.38:2.27:0.93

O. Dosificacién en Volumen

1:0.51:2.25:3.33: 0.93

Anexo 09. Proporcion de mezcla del mortero
Tabla 49

Proporcion de mezcla del mortero

TIPOS DE MORTERO

COMPONENTES USOS
TIPO CEMENTO CAL ARENA
Pl 1 0Dal/4 3a3l1/2 Muros Portantes
P2 1 0al/2 4a5s Muros Portantes
NP 1 - Hasta 6 Muros No Portantes

Nota. Se usé la proporcion 1:4. Tomado de Reglamento Nacional de Edificaciones, Norma

E.070 Albaiileria, 2006.
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Anexo 10: Resistencia a compresion de los cubos del mortero.

Medidas de los cubos de mortero para ensayo a compresion

Tabla 50

Medidas de los cubos de mortero para ensayo a compresion

Esp. LARGO ANCHO ALTURA

L1 L2 L3 L4 Prom. Al A2 A3 A4 Prom. H1 H2 H3 H4 Prom.
P-1 510 5.10 5.00 5.00 5.05 500 500 5.00 490 4,98 510 500 5.00 5.00 5.03
M-2 490 490 490 5.00 4,93 500 500 490 5.00 4,98 500 500 490 5.00 4,98
M-3 500 5.00 5.10 5.0 5.05 510 5.00 5.00 5.00 5.03 510 5.00 5.00 4.90 5.00
M-4 500 5.00 5.00 5.00 5.00 5,00 5.10 5.00 5.00 5.03 5,00 5.10 5.10 5.00 5.05
M-5 500 5.10 5.00 5.0 5.05 5,00 500 5.10 5.10 5.05 5,00 500 490 490 4,95
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Resistencia a compresion de los cubos del mortero
Tabla 51

Resistencia a compresion de los cubos del mortero

Esp. Dimensiones {cm) Area Bruta {cmd) Carga Ult. (KM  Carga Ult. (kg) Eesistenciat c (kgicme)
Large Ancho Altura

M-1 505 498 5.03 2512 4921 5018.02 199.73

M-2 4893 4898 498 24.50 48.50 4945 62 201.85

M3 505 503 5.00 2538 4781 4875.26 192.12

h-4 500 503 5.05 2513 4963 5060.85 201.43

-5 505 505 495 25.50 4875 4971.12 194.93

Promedio de laresistencia a compresion de cubos de mortere (F'o) 198.01
Desviacidn estandar (7) 4.29

Eesistencia caracteristica a compresidn de cubos de mortere (F'o) 193.72

Coeficiente de vanacidn (%) 2.17




Anexo 11. Propiedades fisicas y mecanicas de ecoladrillos

Dimensiones de los ecoladrillos para ensayo a compresion

Tabla 52

Medidas de los ecoladrillos para ensayo a compresion

Esp.

M-1
M-2
M-3
M-4

M-5

Largo (cm) Ancho (cm) Altura (cm)

L1 L2 L3 L4 Prom. Al A2 A3 Ad Prom. H1 H2 H3 H4  Prom.
2290 2310 2310 2300 23.03 1190 1210 1200 12.00 1200 9.00 890 890 890 893
2290 2310 2310 2300 23.03 1200 1210 1210 12.00 1205 890 9.00 890 890 893
2290 2310 23.00 2300 23.00 1200 1210 1200 12.00 1203 9.00 9.00 8.90 9.00 8.98
2290 2310 2310 2300 23.03 1210 1200 1210 1210 1208 890 9.00 890 890 893
2280 2310 23.00 23.00 2298 1190 1220 1200 12.00 1203 9.00 9.00 890 890 895
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Variacion dimensional de ecoladrillos

Tabla 53

Variacion Dimensional de ecoladrillos

Esp. Largo (cm) Ancho (cm) Altura (cm)
L1 L2 L3 L4 Prom. Al A2 A3 A4 Prom. H1 H2 H3 H4 Prom.

M-1 2290 23.10 2310 23.00 23.03 1190 1210 12.00 12.00 12.00 9.00 8.90 890 890 8.93
M-2 2290 23.10 2310 23.00 23.03 12.00 1210 1210 12.00 12.05 890 9.00 890 890 8.93
M-3 2290 23.10 23.00 23.00 23.00 12.00 1210 12.00 12.00 12.03 9.00 9.00 8.90 9.00 8.98
M-4 2290 23.10 2310 23.00 23.03 1210 1200 1210 12.10 12.08 890 9.00 890 890 8.93
M-5 2280 23.10 23.00 23.00 2298 1190 1220 12.00 12.00 12.03 9.00 9.00 890 890 8.95
M-6 2290 23.10 23.00 2310 23.03 1190 1220 12.00 12.00 12.03 9.00 9.00 8.80 9.00 8.95
M-7  23.00 23.10 2310 2310 23.08 12.00 1230 1210 12.10 12.13 9.00 9.00 9.10 9.00 09.03
M-8  23.00 2320 2310 23.10 23.10 12.00 1230 1210 12.10 12.13 9.00 8.90 8.80 9.00 8.93
M-9 2310 2320 2320 23.10 23.15 12.00 1230 12.00 12.10 12.10 890 8.90 9.00 9.00 8.95
M-10 23.20 23.10 23.00 2310 2310 1210 1220 12.00 12.10 12.10 9.00 9.00 8.90 9.00 8.98

Largo promedio (Lp) 23.05 Ancho promedio (Ap) 12.07  Altura promedio (Hp) 8.95

Medida del ladrillo 23.00 Medida del ladrillo 12.00 Medida del ladrillo  9.00

Variacion dimensional (%) -0.22 Variacion dimensional (%) -0.54  Variacion dimensional (%) 0.53
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Alabeo

Tabla 54

Alabeo de ecoladrillos

Esp. caraA CaraB Alabeo (mm)
Concavo Convexo Cdncavo Convexo
M-1 0.5 0.5 0.5 0.0 0.5
M-2 1.0 0.3 0.0 1.0 1.0
M-3 0.5 15 1.0 0.0 15
M-4 0.0 0.0 0.0 0.5 0.5
M-5 0.0 0.0 0.5 0.0 0.5
M-6 1.0 0.4 0.5 0.0 1.0
M-7 0.0 0.5 0.0 0.5 0.5
M-8 0.5 0.0 0.5 1.0 1.0
M-9 0.5 0.5 0.0 0.4 0.5
M-10 1.0 0.5 0.0 0.0 1.0
Prom. Alabeo 0.80

Resistencia a la compresion de ecoladrillos
Tabla 55

Resistencia a la compresion de ecoladrillos

Area Bruta Carga Ultima

Dimensiones (cm) Resistencia f'b

Esp. (cm2) (ka)
Largo Ancho Altura (kg/cm?2) (MPa)
M-1 23.03 12.00 8093 276.30 55500.00 200.87 19.70
M-2 23.03 12.05 8.93 277.45 55000.00 198.23 19.44
M-3 23.00 12.03 8.98 276.58 56000.00 202.48 19.86
M-4 23.03 12.08 8093 278.03 56500.00 203.22 19.93
M-5 2298 12.03 895 276.27 54500.00 197.27 19.35
M-6 23.03 12.03 895 276.88 56000.00 202.26 19.83
M-7 23.08 1213 9.03 279.78 55000.00 196.58 19.28
M-8 23.10 1213 893 280.09 54500.00 194.58 19.08
M-9 23.15 1210 8.95 280.12 55500.00 198.13 19.43
M-10 2310 1210 8.98 279.51 56500.00 202.14 19.82
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Promedio de la resistencia a compresion de ecoladrillos

Desv. estandar (o)

Resistencia caracteristica a compresion de ecoladrillos (f'm)

Coeficiente de variacion (%)

19.57
0.29
19.28
1.50

Absorcion de ecoladrillos

Tabla 56

Absorcion de ecoladrillos

Espécimen P.Seco(g) P.Saturado(g) Abs. %
P-1 5120 4740 7.42
p-2 4888 4532 7.28
P-3 4939 4589 7.09
P-4 4985 4632 7.08
P-5 4859 4501 7.37
P-6 4870 4512 7.35
P-7 4889 4531 7.32
P-8 4959 4595 7.34
P-9 4980 4617 7.29
P-10 4869 4511 7.35
Promedio de absorcion (PAbs) 7.29
Desviacion estandar (o) 0.12
Absorcion (Abs) 7.17
Coeficiente de variacion (%o) 1.58
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Anexo 12. Ensayo de compresion axial de pilas
Dimensiones de las pilas de ecoladrillos
Tabla 57

Dimensiones de las pilas de ecoladrillos

. Largo (cm) Ancho (cm) Altura (cm)
sp.

L.1 L.2 L.3 L4 Prom. A.l A.2 A3 A4 Prom. H.1 H.2 H.3 H.4 Prom.

M-1 23.10 2310 2310 23.00 23.08 12.00 12.00 12.10 12.10 12.05 29.10 2930 2930 2930 29.25
M-2 2310 23.10 23.00 23.10 23.08 12.00 12.10 1210 12.00 12.05 29.00 29.10 29.10 29.20 29.10
M-3 23.10 2320 2310 23.00 23.10 1210 12.00 12.20 12.10 12.10 29.30 2920 29.20 2930 29.25
M-4 23.00 23.10 2310 23.20 23.10 1210 12.20 12.10 1210 12.13 29.20 2930 29.20 2930 29.25
M-5 23.10 23.00 23.10 23.00 23.05 12.00 12.00 1220 12.20 12.10 2940 2920 29.30 29.20 29.28




Resistencia a compresion axial de las pilas de ecoladrillos
Tabla 58

Resistencia a compresion axial de las pilas de ecoladrillos

Esp. Dimensiones (cm) Area Bruta Carga Ultima Res. Especifica holtp  Fe Resistencia a compresion (fmt)
Largo Ancho  Altura (cm2) (kg) (kg/cm2) (kg/cm2) (MPa)
M-1  23.08 12.05 29.25 278.05 25000.00 89.91 243 1.034 92.98 9.12
M-2  23.08 12.05 29.10 278.05 23500.00 84.52 241 1.033 87.32 8.56
M-3  23.10 12.10 29.25 279.51 22500.00 80.50 242 1.033 83.19 8.16
M-4  23.10 12.13 29.25 280.09 24000.00 85.69 241 1.033 88.51 8.68
M-5 23.05 12.10 29.28 278.91 25500.00 91.43 242 1.034 94.50 9.27
Promedio de la resistencia a compresién axial de la albafiileria (fmt) 89.30 8.76
Desviacion estandar (o) 4.54 0.45
Resistencia caracteristica a compresion axial de la albafileria (f'm) 84.76 8.31

Coeficiente de variacion (%) 5.09 5.09




Esfuerzo y deformacion de las pilas

Tabla 59

Esfuerzo vs deformacion pila N° 1

Espécimen N° 1 Largo (cm) = 23.08

Carga U. (kg) = 25000.00 Ancho (cm) 12.05

Area = 278.05 Alto (cm) = 29.25

Carga Kg Deformacion Esfuerzo Deformacion

(mm) kg/cm2 unitaria
1000 0.09 3.60 0.000308
2000 0.33 7.19 0.001128
3000 0.48 10.79 0.001641
4000 0.64 14.39 0.002188
5000 0.77 17.98 0.002632
6000 0.86 21.58 0.002940
7000 0.96 25.17 0.003282
8000 1.06 28.77 0.003624
9000 1.15 32.37 0.003932
10000 1.25 35.96 0.004274
11000 1.33 39.56 0.004547
12000 1.41 43.16 0.004821
13000 1.48 46.75 0.005060
14000 1.59 50.35 0.005436
15000 1.65 53.95 0.005641
16000 1.72 57.54 0.005880
17000 1.79 61.14 0.006120
18000 1.86 64.74 0.006359
19000 2.1 68.33 0.007179
20000 2.18 71.93 0.007453
21000 2.3 75.52 0.007863
22000 2.44 79.12 0.008342
23000 2.55 82.72 0.008718
24000 2.64 86.31 0.009026
25000 2.74 89.91 0.009368
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Tabla 60

Esfuerzo vs deformacion pila N° 2

Espécimen N° 2 Largo (cm) = 23.08
Carga U. (kg) = 23500.00 Ancho (cm) = 12.05
Area = 278.05 Alto (cm) = 29.10
Deformacion Esfuerzo Deformacion
Carga Kg o

mm kg/cm2 unitaria

1000 0.05 3.60 0.000172

2000 0.22 7.19 0.000756

3000 0.43 10.79 0.001478

4000 0.6 14.39 0.002062

5000 0.75 17.98 0.002577

6000 0.86 21.58 0.002955

7000 0.94 25.17 0.003230

8000 1.06 28.77 0.003643

9000 1.13 32.37 0.003883

10000 1.23 35.96 0.004227
11000 1.32 39.56 0.004536
12000 1.41 43.16 0.004845
13000 1.51 46.75 0.005189
14000 1.56 50.35 0.005361
15000 1.63 53.95 0.005601
16000 1.72 57.54 0.005911
17000 1.8 61.14 0.006186
18000 1.89 64.74 0.006495
19000 2.01 68.33 0.006907
20000 2.15 71.93 0.007388
21000 2.26 75.52 0.007766
22000 2.37 79.12 0.008144
23000 2.45 82.72 0.008419
23500 2.56 86.31 0.008797
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Tabla 61

Esfuerzo vs deformacion pila N° 3

Espécimen N° 3 Largo (cm) = 23.10
Carga U. (kg) = 22500.00 Ancho (cm) = 12.10
Area = 27951 Alto (cm) = 29.25
Carga Kg Deformacion Esfuerzo Defor.ma'ci()n
mm kg/cm2 unitaria
1000 0.04 3.58 0.000137
2000 0.23 7.16 0.000786
3000 0.39 10.73 0.001333
4000 0.54 14.31 0.001846
5000 0.69 17.89 0.002359
6000 0.82 21.47 0.002803
7000 0.92 25.04 0.003145
8000 1.04 28.62 0.003556
9000 1.19 32.20 0.004068
10000 1.32 35.78 0.004513
11000 1.42 39.35 0.004855
12000 1.53 42.93 0.005231
13000 1.63 46.51 0.005573
14000 1.87 50.09 0.006393
15000 2.06 53.67 0.007043
16000 2.15 57.24 0.007350
17000 2.24 60.82 0.007658
18000 2.35 64.40 0.008034
19000 2.46 67.98 0.008410
20000 2.54 71.55 0.008684
21000 2.74 75.13 0.009368
22000 2.85 78.71 0.009744

22500 2.95 82.29 0.010085




Tabla 62

Esfuerzo vs deformacion pila N° 4

Espécimen N° 4 Largo (cm) = 23.10
Carga U. (kg) = 24000.00 Ancho (cm) = 12.13
Area = 280.09 Alto (cm) = 29.25
Carga Kg Deformacion Esfuerzo Defor.ma'ci()n
mm kg/cm2 unitaria
1000 0 3.57 0.000000
2000 0.14 7.14 0.000479
3000 0.25 10.71 0.000855
4000 0.43 14.28 0.001470
5000 0.62 17.85 0.002120
6000 0.78 21.42 0.002667
7000 0.9 24.99 0.003077
8000 1.03 28.56 0.003521
9000 1.16 32.13 0.003966
10000 1.31 35.70 0.004479
11000 1.44 39.27 0.004923
12000 1.54 42.84 0.005265
13000 1.66 46.41 0.005675
14000 1.96 49.98 0.006701
15000 2.1 53.55 0.007179
16000 2.23 57.13 0.007624
17000 2.35 60.70 0.008034
18000 2.48 64.27 0.008479
19000 2.68 67.84 0.009162
20000 2.78 71.41 0.009504
21000 2.89 74.98 0.009880
22000 2.97 78.55 0.010154
23000 3.05 82.12 0.010427
24000 3.15 85.69 0.010769
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Tabla 63

Esfuerzo vs deformacion pila N° 5

Espécimen N° 5 Largo (cm) = 23.05
Carga U. (kg) = 25500.00 Ancho (cm) = 12.10
Area = 27891 Alto (cm) = 29.28
Deformacion Esfuerzo Deformacion
Carga Kg .
mm kg/cm2 unitaria
1000 0.1 3.59 0.000342
2000 0.2 7.17 0.000683
3000 0.27 10.76 0.000922
4000 0.37 14.34 0.001264
5000 0.46 17.93 0.001571
6000 0.57 21.51 0.001947
7000 0.68 25.10 0.002323
8000 0.78 28.68 0.002664
9000 0.89 32.27 0.003040
10000 0.99 35.85 0.003382
11000 1.04 39.44 0.003553
12000 1.13 43.03 0.003860
13000 1.21 46.61 0.004133
14000 1.27 50.20 0.004338
15000 1.36 53.78 0.004646
16000 1.45 57.37 0.004953
17000 1.55 60.95 0.005295
18000 1.64 64.54 0.005602
19000 1.73 68.12 0.005909
20000 1.86 71.71 0.006354
21000 1.94 75.29 0.006627
22000 2.06 78.88 0.007037
23000 2.15 82.47 0.007344
24000 2.26 86.05 0.007720
25500 2.36 91.43 0.008061
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Figura 9

Diagrama Esfuerzo vs Deformacion Unitaria de Pilas
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Tabla 64

Factores de correccidn hp/tp para resistencia a compresion de prismas de albafiileria

hp/tp 1.3 15 20 25 30 40 50
Factor de correccion (Fe) 075 086 100 1.04 107 115 122

Nota. Fuente Tomado de NTP 399.605 2018. UNIDADES DE ALBANILERIA. Método de

ensayo para la determinacion de la resistencia a compresion de prismas dealbafiileria
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Anexo 14. Panel Fotografico

Figura 10

Ensayo de Granulometria del Residuo de Ladrillo

Figura 11

Ensayo de Granulometria del Aserrin de madera de pino
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Figura 12

Ensayo de Granulometria de la Arena

Figura 13

Ensayo de Peso Especifico del Residuo de Ladrillo

Figura 14
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Ensayo de Peso Especifico del Aserrin

Figura 15

Ensayo de Peso Especifico de la Arena
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Figura 16

Ensayo de Peso Unitario del Residuo de Ladrillo

Figura 17

Ensayo de Peso Unitario del Aserrin

101



Figura 18

Ensayo de Peso Unitario de la Arena

Figura 19

Recoleccion y Toma de Muestra de Agua de Lluvia
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Figura 20

Preparacion de la Mezcla de Concreto

Figura 21

Medicién del Slump de la Mezcla de Concreto
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Figura 22

Ecoladrillos con Residuo de Ladrillo, Aserrin y Agua de Lluvia

Figura 23

Ensayo de Contenido de Humedad de la Arena para Mortero
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Figura 24

Ensayo de Peso Unitario de Arena para Mortero
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Figura 25
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Figura 26

Ensayo de Variacion Dimensional de Unidades

Figura 27

Ensayo de Alabeo de Unidades
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Figura 28

Ensayo de Resistencia a Compresion de Unidades
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Figura 29

Ensayo de Resistencia a Compresion Axial de Pilas
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Figura 30

Ensayo de Resistencia a Compresion de Cubos de Mortero

Figura 31

Ensayo de Absorcién de Ecoladrillos
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