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Resumen:

La presente tesis tiene como objetivo principal determinar de forma experimental
las propiedades fisicas y mecanicas de ladrillos ecolégicos suelo-cemento, con la
adicion de cal hidratada al 5%, para ser utilizado en muros portantes como material
alternativo en la construccion, en diferentes sistemas de construccion que pueden ser

para sistema de porticos y albafiileria confinada.

La presente investigacion se desarroll6 utilizando los principios de la norma de
albafileria E-070, de manera que podamos comprobar si con los ladrillos ecol6gicos
prensados y con los adecuados refuerzos, se podria construir viviendas de inclusion

social dependiendo de la zona sismica que se encuentra.

Para poder determinar las propiedades fisicas y mecanicas de los ladrillos prensados
de suelo — cemento, se realizaron los ensayos correspondientes estipulados en el RNE
E-070 y Normas NTP 331.017, NTP .331.018 y NTP 331.0109.

Respecto a la materia prima se puede mencionar que present6 buenos resultados,
poseyendo un alto contenido de material alcalino como el 70% de didxido de silicio,
16.104% de 6xido de aluminio y un 7.769% de trioxido de hierro. Asi mismo se puede,
mencionar sobre la cal utilizado que posee un 11.89 de PH, la cual se clasifica como

material extremadamente alcalino.

En la investigacion se determiné las propiedades fisicas y mecénicas de los
ladrillos, donde se determiné que a la resistencia a la compresion de la muestra patrén
alcanz6 un f'b = 80.38 kg/cm2 y de la muestra experimental un f'b =64.49kg/cm2. Y
respecto a la resistencia admisible a compresion de pilas se obtuvo para la muestra
patron (fm) es de 95kg/cm2 y para la muestra experimental un 65.65 kg/cm2
respectivamente, mientras. La resistencia al corte (V'm) obtenido para la muestra
patron es de 4.31 kg/cm2 y mientras que para la muestra experimental es de 4.69
kg/cm2.



Abstract:

The main objective of this thesis is to experimentally determine the physical and
mechanical properties of organic soil-cement bricks with the addition of 5% hydrated
lime to be used in load-bearing walls as alternative material in construction in different

systems Of construction that can be for system of porticos and confined masonry.

The present research was developed using the principles of the masonry standard
E-070, so that we can verify if with the ecological bricks pressed and with the
appropriate reinforcements, could be built houses of social inclusion depending on the

seismic zone that is.

Regarding the raw material, it can be mentioned that it presented good results,
possessing a high content of alkaline material such as 70% of silicon dioxide, 16.104%
of aluminum oxide and 7.769% of iron trioxide. Likewise, it can be mentioned about
the lime used that has a 11.89 of PH, which is classified as extremely alkaline material.

In the investigation, the physical and mechanical properties of the bricks were
determined, where it was determined that at the compressive strength the standard
sample reaches a f'b = 80.38 kg / cm2 and from the experimental sample a f'b = 64.49kg
/ cm2. And with respect to the admissible resistance to compression of piles was
obtained for the standard sample (f'm) is 95kg / cm2 and for the experimental sample
a 65.65 kg / cm2 respectively, while the cut resistance (V' m) obtained for the standard
sample is 4.31 kg / cm2 and while for the experimental sample it is 4.69 kg / cm2.



I). INTRODUCCION

De los antecedentes encontrados se ha abordado algunos trabajos relevantes a esta
investigacion, como el de Cabo, M. (2011), en su trabajo de investigacion titulada
“Ladrillo ecoldgico como material sostenible para la construccion.” La cual tuvo
como objetivo principal el desarrollo de ladrillos ecoldgicos de carécter puzolanico
mediante la incorporacion de residuos procedentes del cultivo de arroz, y con bajo
coste energético y econdémico, siendo una investigacion de tipo experimental. El
investigador obtuvo la siguiente conclusion, de que la elaboracion de ladrillos con
arcilla, cal hidraulica natural y cenizas de cascara de arroz crean un material de
mamposteria con excelentes propiedades mecénicas por eso sirve como material
portante. En cambio, el eco ladrillo estaria méas destinado a tabiqueria interna, ya que
aun que su resistencia merma ligeramente posee excelentes ventajas como su baja

densidad y se prevé como buen aislante.

Por otro punto, en la investigacion de Padrén J. y Ruiz E. (2015), desarrollaron la
investigacion titulada “Andlisis de bloque de tierra comprimida como material
alternativo y sostenible para la construccion”, la cual tuvo como objetivo principal la
de analizar los bloques de tierra comprimido como material alternativo y sostenible
para la construccion, siendo una investigacion de tipo descriptiva de disefio no

experimental y de campo.

El estudio se baso en el andlisis de la resistencia a la compresion, porcentaje de
absorcion méxima de agua y absorcién por capilaridad en los blogues de tierra
comprimida establecidas por las normas colombianas INCOTEC NTC 5324 y
normas Brasilefias ABNT 10834, 10835 y 10836, y llegaron a concluir indicando que
los bloques de tierra comprimida pueden ser un material alternativo para la
construccion de edificaciones simples y/o viviendas de interés social por lo que los

ensayos realizados cumplen con lo estipulado en la NBR 10836.

Asi mismo se reviso su investigacion de Galindez (2009), realizado en la Universidad

Catolica del Salta de Argentina, donde abordo una investigacion titulada “Bloques de



tierra comprimida sin adicion de cemento”. Lo cual tuvo como objetivo principal la
de aportar al desarrollo de la tecnologia para la fabricacion de mampuestos para la
construccion de edificios, con bajo costo energético y ambiental y que puedan ser

producidos por medio de autoconstruccion y/o pequefias unidades productivas.

En esta investigacion el autor estudia un material alternativo, bloque de tierra cruda
comprimido (BTC) sin adicion de cemento, para la construccién de muros. La
eliminacion del cemento de la mezcla base del mampuesto BTC responde
fundamentalmente a dos razones: una econémica, por cuanto el precio del cemento
encarece el costo del mismo, y otra ambiental, relacionado con el impacto que
produce el proceso de fabricacién del cemento, lo cual afiade un costo ambiental al
bloque de suelo-cemento, a pesar de tener esto el menor impacto que los ladrillos de
tierra y/o arcilla cocida, ya que el material es crudo, este articulo fue una investigacién
de tipo experimental la cual determino que la resistencia a compresion empiricamente

aumenta de acuerdo como se incrementa la compactacion.

También se reviso su investigacion de Abanto, P. y Akarley, L. (2014) realizado en
la Universidad Privada Antenor Orrego, donde los investigadores desarrollaron una
investigacion de tesis titulada “Caracteristicas fisicas y mecanicas de unidades de
albanileria ecologicas fabricadas con suelo — cemento en la ciudad de Trujillo” la cual
tuvieron el objetivo principal determinar las caracteristicas fisicas y mecanicas de
unidades de albafileria ecoldgicas fabricadas con suelo — cemento en la ciudad de
Trujillo, siendo una investigacion de tipo experimental para lo cual utilizaron un suelo
de la region Trujillo con 75% de arena y 25% de limo y arcilla medidos en volumen,
los componentes que utilizaron para la preparacion de la muestra fueron los
siguientes: Cemento — Suelo — Arena — Agua 1:5:0.5:1, de tal forma llegaron a
concluir en funcion a los resultados de los ensayos, determinaron que el suelo usado
por los investigadores presenta buenas caracteristicas para ser utilizado como material
en la elaboracion de la unidad de albafileria, empleando un disefio de mezcla:
cemento, suelo, arena y agua 1:5:0.5:1. La cual lograron alcanzar una resistencia a

compresion de 74.78 kg/cm2, mayor en 36% a la resistencia minima exigida por la



norma E0-70 (55 Kg/cm2) para los ladrillos de King Kong artesanal, sus unidades
fabricadas llegaron a pesar aproximadamente 4.80 kg, siendo la variacién de sus
dimensiones y alabeo minimos, asimismo que sus unidades aprobaron la prueba de

absorcion determinando que a las unidades no necesario protegerlas de agua.

En la investigacion de Rojas J. y Vidal, R. (2014), realizado en Pontifica Universidad
Catolica del Peru, desarrollaron una investigacion de tesis titulada “Comportamiento
Sismico de un moédulo de dos pisos reforzado y construido con ladrillos ecolégico
prensados”, la cual tuvo como objetivo principal estudiar de manera experimental el
comportamiento sismico de un material no convencional como son los ladrillos
ecoldgicos prensados, los cuales son elaborados con una mezcla de suelo, cemento y
agua, mezclados y tamizados de manera que puedan ser comprimidos por una prensa
hidraulica que ejerce una fuerza de 7 ton. El disefio geométrico de las unidades de
albafileria ha sido patentado por la misma fabrica de la prensa hidraulica que son de
25x 12.5 x 7cm el cual tiene dos orificios alveolares con un diametro total de 6¢cm.
Después de haber realizado los ensayos correspondientes de acuerdo a la norma llegé
a las siguientes conclusiones: que considerando una mezcla conformada por tierra
arcillosa (65%), cemento (20%), arena fina (10%) y agua (5%) se lograron ladrillos
de suelo — cemento con una resistencia a la compresion de 99.5 kg/cmz2, valor superior
a la resistencia minima exigida por la norma de adobe E — 080 (12 kg/cm2) y siendo
equivalente a la resistencia caracteristica a compresion de los ladrillos clase 111 (95
kg/cm2) de la Norma de Albafiileria E — 070, el peso de las unidades llegaron
aproximadamente 3.5 kg, presentando variaciones en sus dimensiones de hasta 1.6%

y teniendo una absorcion de 12.3% en promedio.

De acuerdo a lo revisado en los antecedentes se justifica la presente investigacion

en los aspectos econdmico, social y ambiental

El presente trabajo de investigacion es factible de ser realizado, por el motivo en

que los ensayos se realizaron en las instalaciones de laboratorio de mecénica de suelos



de la Universidad San Pedro y por otra parte, los ensayos especiales de las pilas y
muretes se desarrollarlo en la Universidad Nacional de Ingenieria, lo cual ambas
instituciones indican un descuento por cada ensayo realizado, por lo cual esta

investigacion no representa un gasto exorbitante en la investigacion.

Y por otro punto, la utilizacion de ladrillos ecoldgicos y/o bloques comprimidos,
econdémicamente son factibles porque son faciles de fabricar y no necesita de ser
guemados como otros ladrillos tradicionales que en su fabricacion generan muchos
factores como el uso de recursos no renovables que cada dia se agota. Con el uso de
las mismas hacen el ahorro energético, respecto a la construccion tradicional con

ladrillos cocidos, lo cual justifica la optimizacion del costo en toda la construccion.

Los ladrillos ecolégicos tienen caracteristicas propias y un comportamiento
particular lo que distingue de otros materiales compuestos, el proceso de produccion
de este ladrillo es considerado como el auge de la ceramica ecoldgica, es un producto
nuevo que esta llegando a nuestro pais por lo cual ain no se cuenta con material
bibliogréafico que brinde la informacion tedrica completa, porque cada bibliografia
revisada esta basado en un tema especifico, para lo cual en esta investigacion se
desarrollaron la mayoria de los ensayos estipulados en la Norma NTP 331. 019 y la
Norma E — 070 del RNE.

La creciente sensibilizacion social acerca de la necesidad de preservar el medio
ambiente ha hecho que la legislacion sea hoy mucho mas proteccionista que en el

pasado.

Los ladrillos comprimidos de suelos — cemento para su produccion no necesita
material especial, para la materia prima ni mucho menos la utilizacion de Horno,
porque los bloques son fabricados a base de una prensa que fue inventado por el ING.
CINVARAM, lo cual no necesita ser quemados evitando la contaminacion y

liberacion del CO2 a la atmosfera.



En la actualidad, la necesidad de encontrar sistemas constructivos alternativos que
sean amigables con el medio ambiente se hace cada vez mas importante por el
consumo mayoritario de recurso no renovables y sus procesos industriales a nivel
mundial, que derivan el consumo de combustibles y a diversas contaminaciones que
produce los sistemas y /o formas de produccion de los ladrillos tradicionales cocidos
gue generan un gran impacto ambiental cooperando al calentamiento global de

nuestra planeta.

En algunos paises de Latinoamérica se ha hecho cada vez mas frecuente la escases
de materiales de construccion, en funcién al incremento del costo de materiales
primas y por ella en la ejecucion de proyectos pablicos y privados se incrementa el

costo notablemente.

En funcidn a este problema se plantea un nuevo material econémico que son los
ladrillos ecoldgicos que no necesita grandes procesos industriales para su produccion

y que son muy amigables con el medio ambiente.

Uno de los problemas actuales es la contaminacion ambiental en la fabricacion de
ladrillos artesanales e industriales a nivel nacional y mundial que inicia sus
actividades en la extraccion de materia prima que son las arcillas hasta llegar a su

coccién, representando un problema ecoldgico fundamental.

En la actualidad, la ciudad de Huaraz ha venido creciendo en estos Gltimos afios,
por la presencia de grandes explotaciones mineras, como la mina BARRICK y
ANTAMINA, debido a ello, en esta ciudad se ha incrementado la construccion
permanente de viviendas y edificio considerables en altura, para la construccion de
estas, se ha tenido que mover grandes bloques de tierra en la partida de movimiento
de tierras y que han sido depositados a las horillas del rio Santa. Este problema es
generico siempre en las construcciones nuevas y en la demolicion de viviendas
existentes. Por otro lado, para todo tipo de construccién el ladrillo es un material
irremplazable, que son utilizados los ladrillos cocidos industriales como LARK, REX,
etc. A pesar de que estas son trasladadas desde la ciudad de Lima, lo cual incrementa
el costo, y por otro lado el uso de los ladrillos artesanales cocidos, este ultimo sin que

tenga ninguna justificacion en cuanto a las caracteristicas de los ladrillos.



Por esta razon es lo que nace la idea de la presente investigacion en funcion a los
antecedentes considerados lineas arriba, que presentan un nuevo material alternativo
de construccion, con la finalidad de concientizar a la sociedad en el uso de este
material alternativo, ya que en su produccion de la misma elimina al 100% la emisién
de gases como el CO2. Las unidades que se presenta en el siguiente proyecto de tesis
son de 25x12.5x10cm que cuenta con dos orificios verticales y/o alveolos que estan
en funcién a la RNE E — 070, que seran analizados en funcién a los ensayos de
laboratorio que exige la Norma NTP 331. 019.

En funcion a la descripcion problematica se plantea el siguiente problema de

investigacion:

Por lo mencionado anteriormente, se formula el problema ¢De qué forma se podria
mejorar las propiedades fisicas y mecéanicas de los ladrillos ecoldgicos de suelo —
cemento, al adicionar 5% de cal hidratada, para la construccion de muros portantes

en la ciudad de Huaraz, Ancash?

De la bibliografia consultada se pudo revisar diversas definiciones que seran Utiles

para el desarrollo de la investigacion, tales como:

El uso de la tierra para construccion de casas estd presente desde las primeras
manifestaciones constructivas del hombre y tiene lugar en casi todas las regiones de
clima célido y frio. Los materiales disponibles y las formas de expresion de las
distintas culturas generaron diversas técnicas constructivas que emplearon tierra con
exclusividad o en combinacion con otros materiales de procedencia animal, vegetal y
mineral. (Padron J. y Ruiz E. 2015).

De muchas variedades que se habia visto en nuestra realidad, muchas de ellas

continuan realizandose, las cuales se pueden mencionar: “tierra apisonada o tapial”,



que consiste en realizar y/o armar una caja de madera resistente donde la tierra a una
humedad optima es llenado y apisonado en capas. Y el adobe, que consiste en modelar
la tierra a una humedad mucho mas considerable (barro), esta secado al sol ya estaria

listo para la construccion de viviendas asentadas con mortero de tierra.

En la actualidad se habla de Bloques de Tierra Comprimida, blogues de Suelo —
Cemento y/o Ladrillos Ecoldgicos, el cual consiste en adicionar un aditivo por lo
general cemento y agua a la tierra, para posteriormente ser prensado, lo que resulta

un material resistente y apto para la construccion.

La albafileria es el material mas utilizado en la construccion de viviendas en el
Per(, pues, atiende a un sector de la poblacién del pais especifico (clase media a baja)
y mayoritario. Las viviendas de albafiileria son econdmicas y estan al alcance de las
clases sociales populares, cuya demanda esta entre 2 a 5 pisos; se tiene una ventaja
econdmica de hasta 25% respecto a una solucién aporticada u otro tipo de estructura
(Aguirre, D. 2004).

“El ladrillo es una pieza, en forma de prisma rectangular; la cual sirve para la
construccion de diversas edificaciones. Es fabricado generalmente de tierra arcillosa,
amasado con agua, moldeado, secado y luego cocido en alta temperatura (800 °C a
1000 C). Los ladrillos se venden por millares, se almacenan en rumas no mayores de
2.00m de alto. Se denominan, ladrillos cuando puede ser manipulado y asentado con
una mano, y bloques cuando por su peso y dimensiones se tiene que emplear ambas
manos” (NORMA E-070, 2006).

Después de haber investigado la presencia de los materiales, se determind que En
el mercado se puede encontrar tres principales tipos de ladrillos y las cuales son los

siguientes:

El ladrillo macizo es una masa compacta sin perforaciones o si las hubiese estas
no deben de ser mayores al 10% del volumen total del ladrillo (NORMA E-070,
2006).



El ladrillo perforado es aquel que presenta perforaciones superiores al 10%
respecto del volumen del ladrillo (NORMA E-070, 2006).

El ladrillo hueco es la que tiene las perforaciones en testa o canto, paralelo a una
de las aristas (NORMA E-070, 2006).

a. Macizo b. Perforado ¢. Hueco

Figura I-1 Tipos de ladrillos seglin su masa, basado de Guevara, 2015

De lo investigado en los antecedentes se puede abordar que los ladrillos prensados
de suelo - cemento es el producto resultante de la mezcla de tierra, agua y
eventualmente cemento en proporciones adecuadas, que se somete a compresion en
una maquina con el fin de obtener altas densidades, y que luego es sometido a un
proceso de curado para que se produzca su endurecimiento efectivo, dando como

resultado un bloque con acabado terso. (Padron J. y Ruiz E. 2015).

Los ladrillos ecoldgicos son productos alternativos dentro de la construccion, que
resulta de la mezcla homogénea de tierra inerte, cemento y agua y que es prensado
con una maguina que podria ser manual o mecanica, prensado a mayor esfuerzo y a

una humedad Optima, para lograr buenas propiedades mecanicas.

En la presente investigacion hemos utilizado las composiciones definidas por
varios investigadores para la muestra patron y para comparar las variaciones, se
adiciono el 5% de cal hidratada, las propiedades de los mismos han sido analizadas

en el laboratorio de acuerdo a la norma NTP 331.019.

De la bibliografia consultada el ladrillo ecoldgico, de acuerdo a RNE E-070-2006

se clasifica en unidad de Albaiileria Alveolar, la cual se define como:



Unidad de albafileria solida o hueca con alveolos o celdas de tamafio suficiente
como para alojar el refuerzo vertical. Estas unidades son empleadas en la construccién
de muros armados. (NORMA E-070, 2009).

Sobre las caracteristicas geométricas de los ladrillos ecoldgicos, de acuerdo a las
antecedentes revisadas, el sistema de albafiileria con ladrillos ecoldgicos prensados
de suelo — cemento se desarroll6 como alternativa para la albafiileria armada
considerando refuerzo vertical y horizontal en su interior. La albafileria se conforma
con bloques alveolares de dimensiones modulares que permitan que las unidades
coincidan unas con otras y atreves de los alveolos se permite el paso de las varillas de
refuerzo. Tanto las columnas como las vigas de amarre se construyen con las unidades
de suelo — cemento. (RojasJ. y Vidal, R. 2014).

Segln el antecedente originalmente las dimensiones de la unidad de suelo —
cemento tenian como base las medidas del ladrillo artesanal King Kong (9x13x25
cm). (Padron J. y Ruiz E. 2015).

En la presente investigacion las medidas nominales de las unidades de albafiileria
Ecoldgico son de 25 x 12.5 x 07 cm respectivamente como se observa en la Figura .

Tipos de ladrillos ecoldgicos de suelos — cemento.

a.- Lego b.- Viga c.- Piso d.- Medio

Figura I-2 Tipos de ladrillos ecoldgicos de suelos - cemento, basado de Rojas J 2014

Los alveolos circulares tienen un didmetro de 5.7 cm, con lo que el porcentaje de
huecos en la unidad es de: (2xPIxDxD/4) / (LxA) = (2*3.1416*6%/4)/(25*12.5) =

0.18096 (18.096%). La seccion transversal de la unidad es mayor al 70% del area



bruta, por lo que el bloque se clasifico como solido de acuerdo a la Norma E.070.
2006.

En la presente investigacion los componentes que formaran los ladrillos
Ecoldgicos y/o bloque de Suelo — Cemento estardn compuesto por un suelo que es
inerte, cemento, cal hidratada y agua, dosificados a una proporcion adecuado y

prensados.

Es necesaria para la preparacion de mezclas de los componentes la union en

proporciones de los elementos siguientes:

Suelo arcilloso:

La arcilla es un componente muy importante para la fabricacion de las unidades
por sus propiedades aglomerantes que mejoran su resistencia inicial y la
trabajabilidad, sin embargo, suelos arcillosos con propiedades de mayor porcentaje

de finos provocan fisuras luego de secado el material.

Tendran prioridad los suelos arenosos, en funcion de que producen mejores
resultados de compactacion y resistencia al ser estabilizados con cemento. No
obstante, la arena de un suelo constituye su estructura, pero requiere de la presencia
de arcilla para conglomerar su masa. En el otro sentido, para la estabilizacion de
suelos arcillosos es indispensable la incorporacién de arena. (Abanto P. y Akarley L.
2014)

El suelo adecuado para ser estabilizado con cemento es el que da una resistencia
elevada y poca contraccion al secarse. Esto significa tener aptitud para ser
compactado. (Abanto P. y Akarley L. 2014)

Segun, (Rojas J. y Vidal, R. 2014). Por lo general el suelo debera cumplir las

siguientes caracteristicas:

e Agquellas que pasan por el tamiz de 4.8mm al 100%
e Agquellas que pasan el tamiz de 0.075 mm de 10% al 50%
e Limite de liquidez menor o igual al 45%

e Indice de plasticidad menor o igual al 18%
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Cemento:

El cemento se obtiene de la pulverizacion del Clinker, el cual es producido por la

calcinacion hasta la fusion incipiente de materiales calcareos y arcillosos.

Es el producto resultante de la pulverizacion muy fina de Clinker obtenidos
calcinando a fusion incipiente una mezcla rigurosamente homogénea de materiales
calcareos y arcillosos; al Clinker no se le agrega ningun producto después de la
calcinacion, con excepcion de agua y yeso, pudiendo estar este Gltimo calcinado o no.
(Regal, A. 1984, p.103).

Componentes quimicos:

Silicato Tricalcico, el cual le confiere su resistencia inicial e influye directamente

en el calor de hidratacion.

Silicato bicalcico, es el causante principal de la resistencia posterior de la pasta de

cemento.

Aluminato Tricélcico, el yeso agregado al cemento portland durante la trituracion
o molienda en el proceso de fabricacién se combina con para controlar el tiempo de

fraguado.

Aluminio-Ferrito tetra célcico, influye en la velocidad de hidratacion y

secundariamente en el calor de hidratacion.

Segun Regal, A. (1984). La composicion quimica del Cemento Portland, parece

indicar que un buen Clinker, bien quemado tiene la siguiente composicion:

- Silicato Tricélcico 3Ca0, Si02  36%
- Silicato Bicélcico 2Ca0, Si02  33%
- Aluminato Tricdlcico  3CaO, Al 0z 21%
- Otros componentes ~ -mm-mmemmmemmmemoee- 10%

TOTAL 100.00%

Segun Holcim, (2011). El PH del Cemento portland tipo | lo basico posee de 11 a

13.5 de PH es decir que el cemento es extremadamente alcalino.
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El cemento es un aglomerante, que gracias a sus componentes quimicos trabajan
como estabilizante en la mezcla de suelo - cemento, para la fabricacion de los ladrillos
ecologicos, generalmente se emplea el gris normal, denominado “Portland”, provisto

por la industria, no excluyendo la posibilidad del uso de los tipos.

La cantidad de cemento a incorporar a la mezcla dependera del tipo de suelo,
cuando el suelo tiene mayor porcentaje de arena el cemento se adicionara a menor
proporcion, también depende del tipo de compactacién, si un blogue de suelo —
cemento es compactado con maquinas manuales, la adicion del cemento es mucho
mas que la compactacion con maquinas hidraulicas, porque esta Gltima es accionada

por un motor eléctrico.
Cal hidratada:

La cal es el producto resultante de la descomposicion, por el calor de las rocas

calizas, que son carbonatos calcicos o carbonatos de calcio. Regal, A. (1984).

La eleccion de la cal hidratada frente a otro tipo de cales méas usuales, se debe
Unicamente a razones medio ambientales ya que se trata del tipo de cal mas respetuosa
con el medio ambiente. La cal hidratada es la Unica ecolégicamente aceptada por su
procedencia natural y minimo impacto ambiental, es considerada un material

ecoldgico para su uso en bioconstruccion. Cabo, M (2011).

La cal se emplea principalmente en morteros, pinturas, estucos, etc. Posee un alto
contenido de calcio sus compuestos quimicos mas importantes y propiedades
puzolanicas con las propiedades fisicas mas caracteristicas, con lo que resulta muy
adecuada para su 0so en la estabilizacion de suelos de naturaleza arcillosa. No
obstante, hoy en dia no es muy comuin su uso en obra civil, como la estabilizacion de
suelos, debido a que el actual pliego de prescripciones técnicas (PG-3) no lo recoge.
Cabo, M (2011).

Propiedades principales de la cal.

v' Formula Ca (OH)2
v Densidad Aparente (Kg/m3) 950
v Indice de hidraulicidad (i) 0.35
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v' Finura Blaine (m?/Kg) 650
v Residuo insoluble (%) 2

Agua

Es determinante el control de la cantidad de agua de la mezcla, ya que esta actla
como lubricante de las particulas de la mezcla. Si resulta excesivamente himeda o,
por el contrario, seca ambos estados se reflejan en la trabajabilidad del material y,
posteriormente, en el acabado superficial, la resistencia y durabilidad del mismo.
Abanto P. y Akarley L. (2014).

En la mescla de suelo — cemento, su funcién principal del agua es la de hidratar los
aditivos compuestos en la mescla y contribuir con la compactacion de esta. La
cantidad de agua en la mezcla dependera de la humedad natural de la materia prima
y de los resultados de los ensayos primarios de laboratorio como el proctor estandar,
que determina la humedad Optima de compactacion del suelo aquella que permite
determinar la densidad mas elevada, una vez determinada en contenido de humedad
natural y la humedad optima del suelo se procede a incrementar el agua y que esta

deberé ser limpio y libre de impurezas.

Respecto a la definicion de mezcla, La mezcla a utilizar en la siguiente
investigacion, es basada en funcion a la referencia de grandes investigadores. Lo cual
recomiendan que para los bloques de suelo — cemento, que la consistencia ideal es la

siguiente:

Tabla I-1
Composicion del suelo

COMPOSICION PORCENTUAL

CRITERIO DE:

ARENA ARCILLA LIMO
ICPA 70 a 85 5al0 10 a 20
HOUBEN 40 a70 20 a 30 0 a 30
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CINVA 45 a 80 Suma: 20 a 50
MERRIL Mas de 50 Suma: menor de 50

Fuente: klees, D. y Natalini, M

Es necesaria la realizacion de ensayos preliminares de la materia prima para

determinar las propiedades fisicas y mecénicas de las mismas.

Ensayos preliminares del suelo extraido:

A través de estos ensayos determinaremos datos que nos puedan brindar
informaciones relevantes acerca del tipo de suelo con la que contamos, para la

presente investigacion se realizara los siguientes ensayos:

Contenido de humedad

El objetivo principal de este ensayo es la de determinar la cantidad de agua presente
en una muestra de suelo y expresado en porcentaje, esto se logra secando una muestra
de suelo previamente pesada, en el horno por un lapso de 24 horas a una temperatura
110 +/- 5°C y luego volviendo a pesar la misma muestra ya seca, entonces por la
diferencia de peso inicial y final obtendremos dicha cantidad de agua en la muestra.
De acuerdo a la norma ASTM D 2216.

Este ensayo se realiza con la finalidad de determinar la cantidad de agua en la
muestra, en funcidn a ello controlar la cantidad de agua incorporado en la mezcla de

suelo — cemento.

Analisis granulométrico por tamizado

El presente ensayo tiene como objetivo determinar la cantidad en porcentaje de los
diversos tamarios de las particulas que constituyen el suelo. En funcién a los tamafios

de los suelos se determinan el tipo de suelo.

Se realiza tomando una cantidad medida de suelo seco, bien pulverizado y

pasandolo a través de una serie de mallas, que sus diametros cada vez mas son

14



pequefias y con una charola en el fondo. La cantidad de los suelo retenidos en cada
malla se mide y el por ciento acumulado de suelo que pasa a través de cada malla es

determinado. Este porcentaje es generalmente denominado el “porcentaje que pasa”.

Limite liquido y pléstico

Estos ensayos sirven para expresar cuantitativamente el efecto de la variacion del

contenido de humedad de las caracteristicas de plasticidad de un suelo.

Los limites plasticos y liquidos han sido utilizados ampliamente en todas las
regiones del mundo, principalmente con objetivo de identificacion y clasificacion de
suelos nos dan una idea de la plasticidad de un suelo. De acuerdo a la norma, ASTM
D 4318.

Limite liquido
Es el contenido de humedad por debajo del cual el suelo se comporta como un

material plastico. A este nivel de contenido de humedad el suelo esta en el vértice

de cambiar su comportamiento al de un fluido viscoso.
Limite plastico

El limite plastico es el limite inferior de la capa plastica del suelo. La prueba es
simple y se lleva acabo enrollando repentinamente a mano sobre una placa de

vidrio una masa de suelo de forma elipsoidal, al ser enrollados en rollitos de 3.2mm

de diametro, se desmorona. De acuerdo a la norma ASTM D - 4318

indice de plasticidad

Es la diferencia entre el limite liquido y el limite plastico de un suelo.

IP=LL—LP | .. (Ec N2 01)

Ensayos quimicos

15



v" Sales solubles totales
v PH de la Arcila

v Ensayo de fluorescencia de rayos x de la arcilla

Proctor Estandar

El objetivo principal de esta prueba es la de determinar la relacion entre la
humedad y el peso unitario de los suelos, encontrar la humedad optima con la que
se debe compactar el suelo, en este caso determinaremos la humedad éptima del

suelo para el prensado de los ladrillos ecoldgicos.

Es necesaria la realizacion de ensayos de laboratorio de las mismas unidades para
determinar las propiedades fisicas y mecanicas de los ladrillos ecolégicos de suelo-

cemento y estas son las siguientes:

Variacion de dimensiones y alabeo
Variacion de dimensiones

Aunque es una propiedad fisica, influye en el comportamiento resistente del
muro. Por lo que, a mayor variacién dimensional, mayor espesor de la junta; y
mientras mayor sea el espesor de la junta, menor sera la resistencia a compresion y
la fuerza cortante del muro de albafiileria. Las dimensiones de la unidad, segun la
norma, se expresan como: largo x ancho x altura, en centimetros. El largo y el ancho
se refieren a la superficie de asiento; y las dimensiones nominales, comerciales,
usualmente incluyen 1cm de junta. La variabilidad dimensional define la altura de
las hiladas, ya que se manifiesta, con mayores variaciones, en la necesidad de
aumentar el espesor de la junta de mortero por encima de lo estrictamente necesario
por adhesion, que es de 9 a 12mm, conduciendo a una albafiileria menos resistente
en compresion. La prueba de variacion dimensional es necesario efectuarla para
determinar el espesor de las juntas de la albafiileria. Debe hacerse notar que por cada

incremento de 3mm en el espesor de las juntas horizontales, adicionales al minimo
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requerido de 10mm, la resistencia a compresion de albafileria disminuye en 15%.

Esto también produce disminucion en la resistencia al corte (NORMA E-070, 2006).

D . —D ;
V(%) — Nominal Promedio x 100

Dyorne X P00 s (Ec N2 02)
Dénde:
\/ = Variabilidad de dimensiones (%)
Dnominal = Medidas Especificadas por el fabricante (cm)
Depromedio = Medidas Promedio (cm)
Alabeo

Este ensayo consiste en colocar el borde recto de la regla ya que sea
longitudinalmente o sobre una diagonal de una de las caras mayores de ladrillo.
Posteriormente se introduce la cufia graduada en el punto correspondiente a la flecha
méaxima y se efectla la lectura con la precision de 1mm y se registra el valor

obtenido.

Resistencia a la compresion

Para la realizacion de este ensayo se coloca el espécimen con una de sus caras
mayores sobre el apoyo de la maquina y se hace descender el vastago solidario al
cabezal, maniobrando suavemente la rétula hasta obtener un contacto perfecto sobre
la cara superior del espécimen, asegurando que el eje de la misma coincida con el
eje longitudinal del espécimen. (NTP 331.018)
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Este ensayo se realiza con la finalidad de determinar la resistencia a compresion
axial de cada unidad, la muestra a tomar para el presente ensayo sera en funcion a
la norma NTP 331.019.

La resistencia a la compresion se obtendra con la formula siguiente

................... (Ec N2 03)
Dénde:
f'b = Esfuerzo a la compresion (Kg/cm2)
P = Carga Actuante (Kg)
A = Area resistente (cm?)
Densidad

En la realizacion de este ensayo se llevara en funcion a la norma NTP 331.018.

Este ensayo se realiza con la finalidad de determinar la densidad que contiene
cada unidad, que consiste en dividir la masa del espécimen seco sobre el volumen

neto del ladrillo.
Absorcion

Es una medida de la permeabilidad de la unidad de albafileria. En las unidades
de arcilla no debe exceder el 22%. Las unidades de albafileria con absorcion mayor
al 22% serdn mas porosas, y por lo tanto, menos resistente a la accion de la
intemperie. La unidad porosa absorbera agua del mortero, secandolo e impidiendo
el adecuado proceso de adherencia mortero-unidad, lo que influye en la disminucion
de la resistencia del muro. Las Normas Peruanas limitan dicho valor debido a que la
principal causa de la durabilidad es el intemperismo, y las unidades porosas son

menos resistentes a la accidon de la intemperie. Este aspecto pierde importancia
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cuando los muros tienen recubrimiento suficiente para protegerlos del intemperismo
(NORMA E-070, 2006).

El calculo de absorcion se realizard empleando la formula siguiente:

PW, — W,
{ Absorcién (%) = ———2 x100}

7 [ (Ec N2 04)
Dénde:
wd = Peso seco del espécimen (Kg)
Ws = Peso del espécimen saturado (Kg)
Abs = Contenido de agua absorbida (%)
Succion

La succion es una propiedad importante en las unidades de albafileria, debido a
gue una succion excesiva producird uniones entre mortero y ladrillo inadecuadas. El
mortero, debido a la rapida pérdida de parte del agua que es absorbida por el ladrillo,
se deforma y endurece, no logrando un contacto completo con la cara del ladrillo
superior. El resultado es que se tendra un muro con una adhesion pobre incompleta
de sus unidades, dejando uniones de baja resistencia y muros permeables al agua.
(Aguirre, D., 2004 p 66)

Este ensayo se realiza con la finalidad de determinar el tiempo de absorcién de
agua proveniente de los morteros. Se realizara en funcion a la norma técnica NTP
331.018.

La succidn estara dada por la siguiente formula:
a. Cuando el &rea no difiere de +2.5% de 200cm?2 se calcula con diferencia

de pesos divido entre el area de ladrillo sumergido.

7 3

5= % (gr/cm*x min e (Ec N2 05)

\
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b. si el area difiere + 2.5% de 200cm2 se calcula con la formula expresa

para corregir la velocidad se succion.

o (8r/200emoX mIn | e (Ec N2 06)

[S= 200% (or/200cm?x min}

Dénde:

S = Succion

W = Peso de agua ()

A = Area (cm?)

200 = Factor de correccion
Mortero

El mortero estara constituido por una mezcla de aglomerantes y agregado fino, a
los cuales se afiadira la maxima cantidad de agua que proporcione una mezcla

trabajable, adhesiva y sin segregacion del agregado (RNE E-070).
Componentes
Los materiales aglomerantes del mortero pueden ser:

Cemento Portland tipo | y cal hidratada normalizada de acuerdo a las

Normas Técnicas Peruanas correspondientes.

El agregado fino sera arena gruesa natural, libre de materia organica y

sales.

Se podran emplear otras composiciones de morteros, morteros con
cementos de albafiileria, o morteros industriales (embolsado o pre-
mezclado), siempre y cuando los ensayos de pilas y muretes proporcionen

resistencias iguales o mayores a las especificadas. (RNE E-070-2006)
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En esta investigacion el mortero a utilizar para la construccion de las pilas y
muretes estaran constituido por una mezcla de pegamento de mayolica mas una
proporcion de cemento y cola sintética, ya que los ladrillos de suelo cemento son

prensados y poseen una superficie lisa.
Los componentes del mortero tendran las siguientes proporciones volumétricas:

Tabla I-2
Composicion del mortero en volumen

PEGAMENTO PARA
CEMENTO ) COLA SINTETICA
MAYOLICA
1 10 1

Fuente: Elaboracion propia

Respecto a la aceptacion de la unidad, de acuerdo a la bibliografia revisada, en
nuestro pais tenemos una norma que, controla las propiedades fisicas y mecanicas

de las unidades, la cual presenta las condiciones siguientes:

Si la muestra presentase mas de 20% de dispersion en los resultados (coeficiente
de variacién), para unidades producidas industrialmente, o0 40 % para unidades
producidas artesanalmente, se ensayara otra muestra y de persistir esa dispersion
de resultados, se rechazara el lote (NORMA E-070, 2006).

La absorcion de las unidades de arcilla y silice calcareas no sera mayor que 22%.
El blogue de concreto tipo (P), tendra una absorcion no mayor que 12% de
absorcién. La absorcion del bloque de concreto tipo (NP), no serd mayor que 15%
(NORMA E-070, 2006).

El espesor minimo de las caras laterales correspondientes a la superficie de
asentado sera 25 mm para el Blogue clase P y 12 mm para el Bloque clase NP
(NORMA E-070, 2006).

La unidad de albafiileria no tendra materias extrafias en sus superficies o en su
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interior, tales como guijarros, conchuelas o nodulos de naturaleza calcarea
(NORMA E-070, 2006).

La unidad de albafiileria de arcilla estara bien cocida, tendra un color uniforme y
no presentard vitrificaciones. Al ser golpeada con un martillo, u objeto similar,
producira un sonido metalico (NORMA E-070, 2006).

La unidad de albafileria no tendra resquebrajaduras, fracturas, hendiduras grietas
u otros defectos similares que degraden su durabilidad o resistencia (NORMA E-
070, 2006).

La unidad de albafiileria no tendrd manchas o vetas blanquecinas de origen
salitroso o de otro tipo (NORMA E-070, 2006).

Con lo que respecta a la resistencia de prismas de albafiileria, también esta

normado, la cual nos alcanza las siguientes definiciones:
Especificaciones generales

La resistencia de la albafiileria a compresién axial (f° m) y a corte (v" m) se
determinara de manera empirica (recurriendo a tablas o registros historicos de
resistencia de las unidades) o mediante ensayos de prismas, de acuerdo a la
importancia de la edificacién y a la zona sismica donde se encuentre, segln se indica
en la Tabla N° 1. 03 (NORMA E- 070, 2006).

Tabla I-3
Métodos para determinar f'my V'm

EDIFICIOSDE1A EDIFICIOSDE 3 A EDIFICIOS DE

RESISTENCIA 2 PISOS 5 PISOS MAS DE 5 PISOS
CARACTERISTICA

Zona Sisica Zona Sisica Zona Sisica
3 2 1 3 2 1 3 2 1
(fm) A A A B B A B B B
(f'v) A A A B A A B B A

Fuente: NORMA E-070, 2006
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i. Obtenida de manera empirica conociendo la calidad del ladrillo y del
mortero.

ii. Determinadas de los ensayos de compresion axial de pilas y de compresion
diagonal de muretes, mediante ensayos de laboratorio, de acuerdo a lo
indicado en las NTP 399.605 y 399.621 13.2 Cuando se construyan
conjuntos de edificios, la resistencia de la albafiileria f" m y v’ m debera
comprobarse mediante ensayos de laboratorio, previos a la obra y durante
la obra.

Los prismas serdn almacenados a una temperatura no menor de 10°C durante 28

dias.

Los prismas podran ensayarse a menor edad que la nominal de 28 dias, pero no
menor de 14 dias. En este caso, la resistencia caracteristica se obtendra
incrementandola por los factores mostrados en la Tabla N° 1. 04 (NORMA E-070,
2006).

Tabla I-4
Incremento de f'my v'm por edad
EDAD 14 DIAS 21 DIAS
Ladrillos de arcilla 1.15 1.05
MURETES 1.05
bloques de concreto 1,25

ladrillos de arcilla y

PILAS bloques de concreto

11 1

Fuente: NORMA E-070, 2006

La resistencia f'm en pilas se obtendra como el valor promedio de las muestras

ensayadas menos una vez la desviacion estandar.

[[ f'm = g.prom — Desv. estanadar J ................... (Ec N2 7)
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En caso de no realizarse ensayos de prismas, se puede emplear los valores
mostrados en la tabla N° 1. 05, correspondientes a pilas y muretes construidos con
mortero 1:4 (cuando la unidad es de arcilla), para otras utilidades u otro tipo de

mortero se tendra que realizar los ensayos respectivos. (NORMA E-070, 2006).

Tabla I-5
Resistencia caracteristica de la albafiileria Mpa (kg/cm2)

UNIDAD PILAS MURETES

MATERIA PRIMA DENOMINACION (F'b) (f'm) vm)
King Kong Artesanal 5.4 (55) 3.4 (35) 0.5(5.1)
ARCILLA King Kong Industrial 14.2 (145) 6.4 (65) 0.8 (8.1)
Rejilla Industrial 21.1 (215) 8.3 (85) 0.9(9.2)
King Kong Normal 15,7 (160)  10.8 (110) 1.0 (9.7)
SILICE - CAL Dédalo 14.2 (145) 9.3 (95) 1.0 (9.7)
Estandar y mecano (*) 14.2 (145) 10.8 (110) 0.9 (9.2)
4.9 (50) 7.3 (74) 0.8 (8.6)
i 6.4 (65) 8.3 (85) 0.9 (9.2)

CONCRETO Bloque Tipo P (*)

7.4 (75) 9.3(95) 1.0 (9.7)

83(85  11.8(120)  1.1(10.9)

Fuente: NORMA E-070, 2006

(*) Utilizados para la construccion de muros armados.

(**) El valor 'y se proporciona sobre el area bruta en unidades vacias (sin
Grout), mientras que las celdas de las pilas y muretes estan totalmente rellenas
con Grout de f'c =13.72 Mpa (140 Kg/cm?).

El valor f'm ha sido obtenido contemplando los coeficientes de correccion por

esbeltez de prisma que aparece en tabla N° 1. 06.

Tabla 1-6
Factor de correccion

FACTOR DE CORRECION DE f'm POR ESBELTEZ

Esbeltez 2 2.5 3 4 45
Factor 0.73 0.8 0.91 0.95 0.98 1
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Fuente: NORMA E-070, 2006

Clasificacion para fines estructurales

Para efectos de disefio estructural, las unidades de albafileria tendran las
caracteristicas indicadas en la tabla N° 1. 07.

Tabla I-7
Clase de unidades de albafiileria para fines estructurales

VARIACION DE LA

= RESISTENCIA
DIMENSION (Maxima en ALABEO  CARACTERISTICA A

CLASE porcentaje) (Maximoen ~ COMPRESION b
Hasta Hasta Mas de mm) minimo en Mpa (kg/cm2)
100mm 150 mm 150 mm sobre area bruta

Ladrillo | +8 +6 +4 10 4.9 (50)

Ladrillo 11 +7 +6 +4 8 6.9 (70)

Ladrillo 111 +5 +4 +3 6 9.3 (95)

Ladrillo IV +4 +3 +2 4 12.7 (130)
Ladrillo V +3 +2 +1 2 17.6 (180)
Ladrillo P (1) +4 +3 +2 4 4.9 (50)

Bloque NP (2) 7 +6 +4 8 2.0 (20)

Fuente: NORMA E-070, 2006
El procedimiento experimental que se presenta es la siguiente investigacion es la
siguiente:
Operacionalizacion de Variable:

De acuerdo a la definicién proporcionada por Padron J. y Ruiz E. (2015). Se
entiende por variable “cualquier caracteristica o cualidad de la realidad que se

susceptible de asumir diferentes valores”.

Variable: Ladrillos Ecoldgicos de Suelo — Cemento con adicion de cal hidratada
al 5%.

Variable dependiente

25



Propiedades fisicas y mecanicas de los ladrillos ecoldgicos

Definicion Conceptual

Una propiedad fisica es cualquier propiedad que es medible, usualmente se asume

que el conjunto de propiedades fisicas define el estado de un sistema fisico. Las

propiedades fisicas que son medibles son los ensayos a realizar como: variacién de

dimensiones, alabeo, densidad, absorcion y succion.

Las propiedades mecéanicas del ladrillo es la forma de comportamiento de un

material cuando estan sometidos a una fuerza externa. Son propiedades mecanicas:

Resistencia a compresion simple, fuerza axial de pilas y compresion diagonal de

muretes.

Definicion operacional

Las propiedades fisicas y mecanicas se miden en el laboratorio. Para el desarrollo

de esta investigacion se procedera a realizar ensayos preliminares de la materia

prima y los ensayos correspondientes de las unidades de albafiileria en funcion a la

norma NTP 331.018.
Tabla I-8
Operacionalizacién de variable dependiente
DEFINICION  DEFINICION
VARIAB  concepTU  opErAcion  DIMENSE  INDICADORE CONCEPTO
LE ONES S
AL AL
. Es la variacion de las
Dependie . .
" . dimensiones de largo,
nte: Variabilidad .
. . . ancho y alto del ladrillo.
Propieda Son dimensional . .
. Se miden y se registran
des propiedades :
s . Son en la ficha de ensayo.
fisicas y del ladrillo - L
o propiedades Es la deformacion del
mecénica que - .
del ladrillo ladrillo respecto a su
s de estructuran . .
: . que Propiedad convexidad y
ladrillos  su capacidad . Alabeos . .
L . estructuran es fisicas concavidad. Se mide en
ecolégico como unidad . .
s con de su capacidad el su forma concava y
adicion construccion fisica y convexa.
. mecanica Mide la capacidad de
de cal (Aguirre, -
hidratada 2004) succibn de agua del
0 Succion ladrillo. Se mide en
al 5% .
funcion de su largo,
para

ancho, y la humedad.
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muros . . Es la capacidad de
Resistencia a - P

portantes -, resistir a una fuera
la compresién .

. externa que actla en la
simple - .

superficie del ladrillo.

Fuerza que actGa a lo

largo del eje longitudinal

del ladrillo aplicada al

Fuerza axial ~ centroide de la seccién

Propiedad de pilas transversal del mismo
es produciendo un esfuerzo
mecénicas uniforme. También

llamada carga axial.

Es la capacidad de una

pila de ladrillos de
Compresion  soportar un carga externa
diagonal de  en seccion diagonal. La

muretes fuerza se mide en
laboratorio con varias
lecturas

Fuente: Elaboracion Propia

Variable independiente

Componentes del ladrillo con adicién de cal hidratada al 5%

Definicion Conceptual

Es la estrategia de dosificacion de mezcla para la elaboracion del mortero de
fabricacion del ladrillo (Aguirre, 2004).

Definicién Operacional

Es la estrategia de dosificacion de mezcla para la elaboracion del mortero de
fabricacion del ladrillo (Aguirre, 2004).

Tabla 1-9
Operacionalizacién de variable independiente

DEFINICION DEFINICION

VARIABLE ~ CONCEPTUA  OPERACIONA ~ D!MENSIONE INDICADORE — CONCEPT

L L S S 6}
Indebendiente Esla Es la estrategia Es la
) P estrategia de  de dosificacion Dosificacion  asignacion
e dosificacion  de mezclapara  Suelo cemento en peso de de
Disefio de iy -
de mezcla la elaboracion suelo cemento  proporcion
mezcla
para la del mortero de en peso de

27



elaboracion fabricacion del suelo
del mortero de ladrillo cemento.
fabricacion (Aguirre, Se mide
del ladrillo 2004) con
(Aguirre, balanza
2004) Es la
asignacion
de
proporcion
Cantidad de en peso de
cal hidratada cal
hidratada
al 5%. Se
mide con
balanza
Esla
asignacion
de
proporcion
en
volumen
de agua. Se
mide en
metros
cubicos.

Cal hidratada

Dosificacion
Agua en peso de
agua

Fuente: Elaboracion Propia

En la presente investigacion se formuldé como hipdtesis, Adicionando el 5% de
cal hidraulica mejoraria las propiedades fisicas y mecanicas de las unidades de

ladrillo ecoldgico de suelo — cemento para usar en muros portantes.

El objetivo General del presente estudio es: Determinar las propiedades fisicas y
mecanicas de las unidades ecoldgicas de suelo — cemento con la adicion de cal
hidratada al 5% para ser utilizado en muros portantes como material alternativo para

la construccion. Y como objetivos especificos:

Determinar la composicion quimica de la arcilla mediante el ensayo de

fluorescencia de rayos X ( FRX)
Determinar las caracteristicas fisicas y mecanicas de la materia prima.

Determinar el PH de la cal hidratada, muestra patron y experimental
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Determinar la relacién agua cemento para la elaboracion de las unidades de

albanileria de suelo cemento, patron y experimental.

Realizar los ensayos de la unidades, pilas y muretes en funcion a la Norma NTP
331 -019 y RNE - E 070, patron y experimental luego comparar e interpretara los
resultados estadisticos.
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I). METODOLOGIA
El tipo de la presente investigacidn es de tipo aplicada, porque los resultados que
se obtienen en el proceso de esta investigacion seran utilizados para la solucion del
problema vinculado al area de los ladrillos, implantando un nuevo material
alternativo para la construccion en general, adicionando las bondades de la
composicion de la cal hidraulica, asi mismo brinda a la sociedad en general adquirir
materiales de construccién de bajo costo, mas durable y que es amigable con el

medio ambiente.

En coherencia con el fin de la ciencia corresponde un disefio experimental de
nivel cuasi — experimental, porque se busca determinar las propiedades fisicas y
mecanicas de los ladrillos ecoldgicos prensados de suelo — cemento con adicion de
cal hidratada al 5%, haciendo que este grupo de estudio sea el experimental, en
comparacion a ladrillos ecolégicos de suelo-cemento sin adicion el cual consistira

el grupo control.

Para lo cual primeramente se desarrollara la elaboracion de ladrillos sin adicién,
proximamente con adicion de cal hidratada al 5%, los cuales después de su
elaboracion seran sometidos a los ensayos de laboratorio. Para determinar las

propiedades fisicas y mecéanicas de los ladrillos. En funcién a las fichas técnicas.

La unidad de estudio son las propiedades fisicas y mecanicas de ladrillos

ecoldgicos de suelo-cemento

La poblacion se define como “la totalidad del fendmeno a estudiar, donde las
unidades de poblacion poseen unas caracteristicas en comun, la cual se estudian y

da origen a los datos de la investigacion”. Padron J. y Ruiz E. (2015).

Es el conjunto de ladrillos de la misma forma y tamafio fabricados en condiciones

similares de produccion.

30



En la presente investigacion la poblacion, es la cantidad de materia prima
disponible para la produccion de ladrillos ecologicos prensados de suelo — cemento

con adicion de cal hidratada al 5%.

La muestra es el grupo de ladrillos determinados del lote que establece las normas
existentes para efectos de obtener la informacion necesaria que permita apreciar las

caracteristicas de ese lote, la cual indica lo siguiente:

De las Normas E-070 e NTP 331.019, seccion 4.2, para cada lote de 50 000
ladrillos o fraccion, se realizard la secuencia “A” de ensayos y la secuencia “B” de
ensayos, por cada grupo adicional de 100 000 ladrillos o fraccién. En base a esto la

siguiente tabla indica el nimero de especimenes escogidos.

Tabla 11-1
Cantidad de muestras

NUMERO DE ESPECIMENES PARA CADA ENSAYO

ENSAYOS SECUENCIA A SECUENCIA B
VARIACION DE DIMENSIONES 10 5
ALABEO 10 5
RESISTENCIA A LA COMPRESION 5 3
DENSIDAD 5 3
ABSORCION 5 3
SUCCION 5 3

Fuente: Normas E-070 e NTP 331.019, secci6n 4.2

Para esta investigacion ha tomado como muestra la secuencia “A” de la tabla N°

2.01.

El método de la investigacion es experimental basado y apoyada de la
observacion cientifica, porque el propdsito general del trabajo consiste en
determinar las propiedades fisicas y mecénicas de los ladrillos ecoldgicos prensados
de suelo — cemento. Su composicion serd modificada adicionando la cal hidratada
al 5%, es decir la variable independiente sufre una modificacion (manipulacion de

variable). Para que el proceso de experimentacion se logre desarrollar, y tendré en
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cuenta las propiedades del proceso del método cientifico, apoyada de la observacion
cientifica, para lo cual se hara la aplicacion de los ensayos de laboratorio

correspondientes.

La técnica a emplear en esta investigacion es la observacion cientifica, y el
instrumento seran las fichas técnicas de los ensayos de laboratorio de todos los
ensayos a desarrollarse, como Variacion de dimensiones, alabeo, resistencia a la
compresion, densidad, absorcion y succién de las unidades propias de los ladrillos
y también se realizara ensayos a un grupo de ladrillos como el ensayo de compresion

axial de pilas y compresion diagonal de muretes.

El desarrollo de estos ensayos nos permitid determinar las propiedades fisicas y

mecanicas de los ladrillos ecoldgicos prensados de suelo-cemento

Para la recoleccion de datos, se elaboraron formatos de laboratorio que permiten
recolectar la informacion necesaria al momento de realizar los ensayos previstos.
Aqui se anotaron datos importantes, tales como dimensiones, pesos, cargas, etc. que
sirven para determinar las propiedades de suelo-cemento de albafileria. Cada uno
de los formatos ha sido revisado y aprobados por responsable de laboratorio, asesor

de tesis, y técnico de laboratorio.

Luego de la recoleccion de datos se procedi6 a realizar el trabajo en gabinete, el
cual consigna el ordenamiento de los datos, el analisis sistematizado de los mismos,
las operaciones y los calculos correspondientes; y, finalmente, la creacion de

graficos, analisis de datos y discusion de resultados.

El procedimiento general seguido, para el desarrollo de la presente investigacion

se presenta a continuacion como sigue:

En primera instancia se realiz6 la definicion de la cantera, posteriormente se
realizd los ensayos preliminares del suelo extraido donde se determind sus

caracteristicas, la misma resulto ser un suelo arcilloso, de clasificacion segiin SUCS

32



CL (arcilla inorganica de baja a media plasticidad). Con las siguientes

caracteristicas, Arena (40%) entre Arcilla 'y Limo de (60 %).

Asi mismo se tuvo la necesidad de realizar los ensayos quimicos de la muestra
como el ensayo de sales solubles totales, calculo de PH vy el ensayo de fluorescencia
de rayos X de la arcilla, las mismas se hicieron con la finalidad de determinar las

propiedades quimicas.

Diversas investigaciones nos sugieren tener en cuenta ciertos porcentajes para
los componentes del suelo, por ejemplo: Arcilla y limo (20-50%) y arena de (45-
80%) segun CINVA. Pero para nuestra investigacion hemos optado por tener los

siguientes porcentajes: Arcilla y Limo (50%) y Arena (50%).

El suelo empleado para la presente investigacion tiene las siguientes

caracteristicas:

Tabla 11-2
% de arena, limo y arcilla para la investigacion
PORCENTAJE
RANGOS DE LOS PORCENTAJE DE
. PARA LA
MATERIAL INVESTIGADORES ~ SUELO EXTRAIDO )
INVESTIGACION
ARCILLA Y LINO 20-50% 60 % 50%
ARENA 45-80% 40% 50%

Fuente: Elaboracién propia

Debido a que el porcentaje de arena es inferior al establecido y para evitar
problemas de fisuracion por contraccion de secado, se optd por afiadir 10% de arena

fina para cumplir con nuestros requisitos establecido para nuestra investigacion.

El cemento y la cal es un factor principal que influye en la resistencia de las
unidades, debido a ello creemos conveniente optar por el 15% de cemento del
volumen total y 5% de la cal del volumen total respectivamente. Asi mismo con
respecto a la cantidad de agua no siempre es exactamente la misma, ya que en

algunas veces la mezcla pueda quedar excesivamente himeda o a lo contrario.
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La proporcion volumétrica y muestra en seco para nuestra investigacion es la

siguiente:
Tabla 11-3
Disefio de mezcla para muestra patron
Componentes Disefio de Mezcla
Cemento-Suelo-Arena 15:75:1

Fuente: Elaboracion propia

Asi mismo se determing las caracteristicas de la cal hidratada, en el desarrollo de
la presente investigacion la cal juega un papel muy importante por lo que se
adicionara en la fabricacion de ladrillos ecologicos prensados de suelo — cemento

como un componente en el disefio de mezcla.

La cal utilizada para la presente investigacion posee de las siguientes

caracteristicas:

PH
C.E (ds/m)

11.89
100.3

El pH de la cal utilizado como se muestra en lineas arriba es calificado como
extremadamente alcalina, la cal se utilizara por lo que la materia prima que sera
utilizado es un suelo arcilloso, para poder mejorar las propiedades del suelo
empleado en la fabricacién de los ladrillos ecoldgicos. Los resultados del ensayo del
PH de la cal hidratada se anexan en los anexos.

Tabla 11-4
Disefio de mezcla para muestra Experimental
COMPONENTES DISENO DE MEZCLA
Cemento — Cal -Suelo-Arena 15:05:75:1

Fuente: Elaboracion propia

La cantidad de agua es proporcional, en la presente investigacion se desarrollé el

ensayo de proctor estandar, el cual nos determiné la humedad optima con el 12.4%
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de agua a una méxima densidad seca de 1.828 gr/cc. En ese sentido se utilizé la
cantidad de agua para muestra patron el 12% del volumen total. Y para la muestra
experimental se utilizé el 14% del volumen total, esta Gltima se opt6 por la que la
mezcla adicionada de cal hidratada no presentaba buena trabajabilidad en el proceso

de fabricacion.

Para la elaboracion de los ladrillos Ecol6gicos de suelo — cemento, el
procedimiento a seguir no es tan complejo como el de los ladrillos cocidos, y estas

son los siguientes:
Seleccion del suelo

Para la eleccion del suelo, el “método experimental” mas sencillo y eficaz es el
método de la decantacion conocido como “método de la botella”. Realizado con una
botella transparente o una probeta graduada, arroja resultados casi inmediatos sobre
los contenidos y proporciones de la tierra considerada. Sin embargo, estos datos
deberian ser corroborados con ensayos de laboratorio. (Abanto P. y Akarley L.
2014).

Basicamente consiste en la precipitacion de una mezcla acuosa de una muestra
de suelo (75% de agua, 25% de suelo). Luego se bate muy bien el recipiente, dejando

reposar durante por lo menos 45min. (Abanto P. y Akarley L. 2014).

Esta prueba permite comparar rapidamente distintas muestras de suelo, para optar
por alguna de ellas o, simplemente, permite ir evaluando la modificacion del
contenido porcentual de la muestra a medida que se adiciona arena. (Abanto P. y
Akarley L. 2014).

Extraccion de suelo

La extraccién de la materia para la elaboracion de los ladrillos ecologicos puede
ser comprada desde una cantera y trasladados hasta la planta de la elaboracion de
los ladrillos y por otro lado el mismo material de las excavaciones de una obra

pueden ser utilizadas, con tal que el suelo sea inerte.
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Secado

El secado del suelo se realiza cuando, la materia prima es extraida desde
profundidades considerables y que contengan la humedad natural considerable, por
lo que el suelo no permite el tamizado. Para lo cual es necesario esparcir la tierra

uniformemente, para que el aire y el sol puedan secarlo con efectividad.
Tamizado y/o triturado

Una vez reconocido el contenido de suelo a emplear, es necesario tamizar (o
triturar) la tierra a fin de desintegrar o moler los grumos producidos por la humedad.
Esta etapa tiene efectos importantes en la calidad de ladrillo producido, ya que
evitara la presencia de grumos grandes en el cuerpo del ladrillo, para realizar el
tamizado, el suelo debe estar completamente seco y se hara atreves de un tamizador

manual o eléctrico que tenga una malla con una rejilla de 4 a 5mm promedio.

Las herramientas utilizadas fueron Molino de Martillo, Herramientas manuales y

Céamara fotogréfica.

El procedimiento de trituracion consiste en que el molino debe estar ya conectado
en el fluido eléctrico, se prende el equipo y se echa el material en tolva del molino
paulatinamente para dar eficiencia de trabajo a la maquina el cual dicho material ya

es triturado como se muestra en la Figura 2. 01.
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Figura 11-1 Trituracion de suelo

El mezclado en seco que se hizo con el apoyo de una mezcladora de concreto de
5HP, las herramientas manuales y el material empleado es el suelo arcilloso, arena
finay gasolina, dicho procedimiento fue de la siguiente manera, en primer lugar, se
echa el suelo ya triturado, enseguida se echa la arena y cemento para muestra patron
y experimental luego ultimamente se adiciona la cal en lo que respecta la muestra

experimental.

Figura 11-2 Mezclado en seco
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El control de la incorporacion de agua es necesario porque activa la accién
cohesiva de las arcillas. Actta como lubricante para mejorar la compresién y activa

la reaccidon con cemento.

Una vez lograda la mezcla homogénea de sus componentes en seco, se agrega agua
en forma de lluvia con una regadera o similar, con la finalidad de que la humedad se

distribuya uniformemente en la mezcla.

Figura 11-3 Adicion de agua

No se puede determinar una medida exacta de agua para le mezcla, esta se debera
hacer a pie de produccién de forma empirica o calculando de a pocos, agregandola de
forma lenta y pareja hasta uniformar el color. Dependiendo de la necesidad,
deberemos o bien afiadir el agua o bien extender la mezcla de humedad correcta, para
determinar la cantidad de agua en la mezcla se puede realizar una prueba simple del

método de la “mufieca” el cual se realiza de la siguiente manera:

Tomamos un poco de mezcla hiumeda y apretamos fuertemente con la mano, al

abrir la mano la mezcla debe presentar las huellas de los dedos, al romper en dos
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partes, debe ser compacto, no deberd desmoronarse en pequefios trozos o varias
particulas. Si el material se desintegra, entonces la mezcla necesita mas agua. Si la

mano se ensucia entonces la mezcla tiene mucha agua.

No debera desmoronarse
en pequefios trozos
© varias particulas

4.) (5.)

Figura 11-4 Prueba manual de mezcla, basado de Maquinas Forza X5

La compactacion se hace para aumentar la resistencia en la compresién y para
proveer una mayor capacidad absorbente, en esta etapa de elaboracion se utiliza la
maquina semiautomatica FORZA de dos ladrillos, la cual debera estar bien calibrada

para que no haiga mucha variacién en el dimensionamiento.

La prensa compactadora hidraulica es un equipo de fabricacion nacional portatil

que se apoya sobre el terreno, lo que permite su traslado con facilidad a obra.

El sistema hidraulico de la maquina, genera el prensado del material y saca el
ladrillo de forma automatica a través de comandos eléctricos. Posee una compresién
de 6 tonelada accionado por un motor eléctrico de corriente trifasico de 5 hp, con una

produccion diaria 1500 a 2000 ladrillos por una jornada de 8 horas de trabajo.
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Figura 11-5 Prensado con la prensa hidraulica

Por el trabajo realizado de esta maquina, los ladrillos de suelo — cemento ya no
necesitan ser quemado en hornos generando el gasto de combustible para su coccion
y la generacion de CO2.

El proceso de produccion de ladrillos ecologicos de suelo cemento requiere como
minimo de 3 a 4 personas para empezar a tener una buena produccion. Para una
produccion rapida y continua, una persona se encarga de prensar los ladrillos, otra
prepara la mezcla del suelo en una batidora y/o mezcladora y va llenando a la tolva
de la prensa, mientras que la tercera va retirando los ladrillos de la prensa y va
apilando los ladrillos a una parihuela conforme a lo que va saliendo y otra cuarta

persona debera estar permanente en la trituradora, para poder abastecer el material.

Figura 11-6 Proceso de produccion, basado de Rojas. J 2014
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Conforme se va produciendo los ladrillos, se irdn colocando en filas sobre una
superficie plana, ya sea una parihuela o tarima, de preferencia bajo techo y en

condiciones medias de temperatura y humedad.

Las filas de los ladrillos, se deben formar uno al lado del otro y continuar con las
hileras superiores colocandolos de igual forma, uno al lado de otro pero en direccion

contraria para tener soporte y poder continuar con las hileras de la pila.

Después de hacer un apilamiento correcto se pasa al siguiente proceso de la “cura”
del cemento, que va a determinar la resistencia del ladrillo. La cura es el proceso por
el cual hidratamos o humedecemos el ladrillo y el cemento reacciona volviéndose
duro y resistente. EI humedecimiento del curado se hace por aspersion manual,

mecanizada, automatizada o por inmersion.

En este proceso se debe evitar que la evaporacion a través del sol o del aire sea
demasiado réapida, ya que el resultado de un secado rapido puede dafar el proceso de

endurecimiento del cemento.

El proceso de curado se hizo durante 7 dias calendarios contados desde el dia

siguiente de la fabricacién de los ladrillos ecoldgico de suelo cemento.

Figura 11-7 Curado de ladrillos
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Para la determinacion de las propiedades fisicas de los ladrillos se construyeron
los especimenes para ser sometidos a los ensayos de laboratorio. En esta investigacion
se realizaron dos tipos de especimenes las pilas y muretes. Para los especimenes sera
necesario recalcar que las juntas seran casi nulas por el mismo disefio geométrico de
las unidades de albafiileria, se aplicara una lechada de mortero especial y esta junta
podra ser como maximo de 5mm para que los encajes de hembra y macho sigan

trabajando.

Respecto a las caracteristicas de las pilas. Se construyeron en total 06 unidades
cada una como se muestra en la Figura 2.08, las cuales fueron reforzados con varillas
de acero verticalmente con una altura de promedio de 29cm la variabilidad en altura

fue minimo.

N e
) )
N o
- ()
0.25 , Ten
)’ s ket s
12.3c 12 2r
< > «—»
25cm 25cm
(a,) PATRON (b.) EXPERIMENTAL

Figura 11-8 Caracteristica de pilas

Respecto a las caracteristicas de los muretes. EI murete es una probeta con una

longitud de al menos una vez y media la maxima dimensién de la pieza (unidad o
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blogue) y con el nimero de hiladas para que la altura sea aproximadamente igual a la

longitud. El aparejo de las piezas debe ser igual al que se use en obra.

Se construyeron 06 muretes de 63 x 65 cm como se aprecia en la figura 2. 09 los
cuales fueron reforzados vertical y horizontalmente, el cual se construy6 con la misma

técnica de construccidn convencional para que sean representativos.

& S
() (]
T dJ.63
+ 0.6 4 + +
% T
' s o ' i o
0.63 0.63
+ U b3 g + U B3 .
(a,) PATRON (b.) EXPERIMENTAL

Figura 11-9 Caracteristica de los muretes

Los especimenes han sido construidos después de que las unidades de suelo-
cemento ya hayan tenido 21 dias de fabricado, se iniciaron los trabajos realizando la
mezcla de mortero en un recipiente cilindrica, donde utilizamos la siguiente relacion
volumeétrica para la misma: 1 : 10 : 1, correspondiente a Cemento, Pegamento para
mayolica y cola de carpintero, los cuales fueron medidos en volimenes.
Posteriormente se agreg06 agua hasta encontrar la trabajabilidad del mortero, la misma

que fue batido con el apoyo de un taladro manual como se observa en la figura 2. 10.
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Figura 11-10 Elaboracion del mortero especial

El recorte de las unidades de albafileria enteros en medios unidades se realiz
mediante un disco de corte de concreto circular. No se control0 las juntas horizontales,
ya que el mortero Unicamente es para unir los elementos de ladrillo. Para nivelar
horizontalmente a las unidades de albafiileria ubicados en los extremos del muro, se

utilizé un nivel de mano y para el control vertical se utiliz6 una plomada.

Figura 11-11 Asentado de la primera hilera en muretes
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Una vez asentados las unidades de albafiileria, ubicadas en los extremos del muro
(unidades maestras asentados utilizando el nivel de mano y la plomada), se utilizé un
cordel para alinear horizontalmente a las unidades internos del muro luego se verifico

la alineacidn horizontal con la plomada.

Figura 11-12 Asentado de la primera hilera en muretes

Respecto a la construccion de pilas se realizd siguiendo los lineamientos
anteriores, se construyeron dos grupos de 03 pilas, las unidades se asentaron en su
estado natural, previa limpieza para que el mortero trabaje con mayor seguridad, cada
prisma se reforzé verticalmente con acero de /2" y fue llenado, con el concreto grout

ambos alveolos.

Figura 11-13 Construccion de las pilas
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Con respecto a la construccion de muretes se realizd con el mismo método se
construyeron 06 muretes, para lo cual se emplearon 23 unidades en cada prisma, por
cada hilada se colocan dos ladrillos y medio, en los alveolos de los extremos se

colocaron un refuerzo vertical de acero de '4” y se recubri6 con concreto Grout.

En la parte central se reemplazé el ladrillo prensado lego por ladrillo canaleta con
la finalidad de colocar un refuerzo horizontal una barra de '4”, esta hilera de ladrillo

fue llenado con el mismo material de concreto Grout.

Figura 11-14 Construccion de muretes

La que respecta en los ensayos realizados de las unidades de albafiileria prensada
La muestra a ensayar es en funcion a la Norma NTP 331.019, seccion 4.2, en total se
ensayaron 40 unidades de albafiileria a VVariacion de Dimensiones, alabeo, resistencia

a la compresion (5unidades), densidad seca, absorcién y succidn.
Variacion de dimensiones

La prueba de variabilidad dimensional tiene relacion directa con el espesor de las
juntas y, por lo tanto, con la altura de las hiladas. A mayor variabilidad dimensional
de las unidades, mayor espesor de las juntas lo que da como resultado una albafiileria
menos resistente a corte y a compresion. Para el ensayo, se utilizaron 10 ladrillos

enteros y secos.
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Consiste en medir en medir las dimensiones de cada de ladrillo el largo, ancho y
alto se tomd como el promedio de las 4 mediciones en milimetros en la parte media
de cada cara, luego por cada arista se calculd el valor promedio de toda la muestra;
este valor se resta de la dimension especificada por el fabricante (Fabrica) y se divida

entre el promedio.

_ h1+h2+h3+h4
- 4

h

Figura 11-15 Medicion de las dimensiones

Las herramientas utilizadas en el desarrollo del ensayo son: Vernier graduado en mm,
regla de aluminio graduada en mm de 600mm, formato de laboratorio y la camara
fotografica, asi mismo se catalogé como material 20 ladrillos de los cuales 10 patron

y 10 experimental, el procedimiento del ensayo se desarroll6 de la siguiente manera:

Medir las muestras con vernier por cada una de sus lados, cuatro veces; y

determinar el promedio de cada dimension: largo ancho y alto en mm.
Determinar las dimensiones especificadas por el fabricante

La variacion porcentual se determina utilizando la siguiente formula:
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................ (Ec N2 02)

DN ominal

E/(%) — DNominal - DPromedio X 100}

Donde:

\ = Variabilidad de dimensiones (%)

Dnominal = Medidas Especificadas por el fabricante (cm)
Deromedio = Medidas Promedio (cm)

Alabeo

La concavidad y convexidad se mediran con una regla y una cufia graduada como
lo estipula la Norma 331.018 de NTP (ver Figura N° 2.16). Para este ensayo se analizo
una muestra representativa de 20 unidades, de los cuales para la muestra patrén se
tomo 10 unidades y para experimental otro 10, el alabeo de la unidad de albafiileria
sera tomado como el valor promedio. El resultado indica si la unidad es concava,
convexa, u horizontal como se observa la figura 2.16. las herramientas utilizadas para
el desarrollo del siguiente ensayo son: Regla de aluminio graduado en mm, formato
de laboratorio, cufia graduada a milimetro y cdmara fotografica asi mismo como

material se utiliz6 20 ladrillos de los cuales 10 patrén y 10 experimental.

CONCAVA CONVEXA

Figura 11-16 Concavidad y convexidad, basado de Normas NTP
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El procedimiento del ensayo consiste en colocar el borde recto de la regla ya que
sea longitudinalmente o sobre una diagonal de una de las caras mayores de ladrillo.
Posteriormente se introduce la cufia graduada en el punto correspondiente a la flecha

méaxima y se efectua la lectura con la precision de 1mm y se registra el valor obtenido.

Figura 11-17 Medicién de concavidad y convexidad

Resistencia a la compresion

Para la determinacion de resistencia a la compresion de unidades de suelo —
cemento se efectuaron los ensayos de laboratorio de acuerdo a lanorma NTP 331.018
y las muestras de acuerdo a la norma NTP 331.019, los equipos utilizados para el
siguiente ensayo es la Prensa Hunblot de 100 ton, Cronometro y Planchas de acero de
% de 0.27 x 0.15 cm a si mismos como herramientas se utilizo los siguientes: vernier,
Wincha, Formatos de laboratorio, Cdmara fotografica y Moldes metalicos. Como
materiales se utilizd, 10 ladrillos de los cuales 05 patron 05 experimental, yeso y

cemento y el procedimiento consiste en:

Etiquetar cada una de las muestras.
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Una vez que las unidades cumplan 21 dias de fabricados se prepara una base con
capin de yeso — cemento de 2 a 3 mm aproximado con la finalidad de dar un acabado

liso del espécimen.

Se realiza la medicién respectiva del ladrillo el largo, ancho y alto por lo menos

cuatro mediciones, la cual nos daré la medicion de area que soportard la carga.
Determinar el area neta que soportara la carga para identificarlo

Introducir la muestra en el equipo de compresion y dejar bien alineado y a plomada
la muestra.

Verificar la lectura del equipo de compresion, la cual nos reportara cuando el
ladrillo falle por compresion.

El esfuerzo a la compresidn se determiné utilizando la siguiente formula

................... (Ec N2 03)
Donde
o = Esfuerzo a la compresion (Kg/cm?2)
P = Carga Actuante (Kg)
A = Area resistente (cm?)

Muestra experimental Muestra patron

Figura 11-18 Muestras para ser ensayados a compresion
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Figura 11-19 Ensayo a compresion simple

Densidad seca

La densidad de seca de la unidad de albafiileria de suelo — cemento se calculé con
el método volumétrico, que la densidad es masa seca sobre el volumen neto del
elemento. Para la misma se utiliz6 como equipo, al horno y/o estufa y las
herramientas fueron como vernier, wincha, formatos de laboratorio, cadmara
fotografica y por ultimo la balanza con capacidad en gr, el material predominate para
el ensayo son las 20 unidades de suelo cemento, 10 patron y 10 experimental. Y el

procedimiento del ensayo son los siguientes.

Se secan los ladrillos en la estufa durante 24 horas para determinar el peso seco de
los ladrillos

Se realiza la medicion respectiva del ladrillo el largo, ancho y alto por lo menos

cuatro mediciones y el peso respectivamente.

La densidad de la unidad se puede calcular con la siguiente formula:

................... (Ec N2 07)

Doénde:
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o = Densidad seca de ladrillo

p = maza del elemento

A = Volumen de ladrillo
Absorcion

Para la realizacién de este ensayo las muestras a tomar es la secuencia A de la
norma NTP 331.018. Dicho ensayo se realiza con la finalidad de determinar la

cantidad de agua absorbida por el ladrillo.

Se calientan los especimenes en el horno entre 110°C y 115°C y se pesan luego de
enfriarlos a temperatura ambiente. Se repite el tratamiento hasta que no se tenga
variaciones en el peso obteniéndose (Figura N° 2. 20).

Figura 11-20 Muestras en el horno

El procedimiento para ensayar es como sigue:

Se etiquetan los ladrillos por cada tipo de muestra
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Se calientan los especimenes en el horno 110 °C y 115 °C y se pesan luego de
enfriarlos a temperatura ambiente. Se repite las veces que sea necesario hasta que no

se tengan variaciones en el peso.

Se pesan cada una de las muestras y se sumerge a una cubeta llena con agua
destilada durante las 24 horas asegurando que la temperatura del bafio este
comprendida entre 15 °C y 30 °C, durante este lapsus de tiempo indicado, se retiran

las muestras del bafio, secando el agua superficial con un trapo himedo y se pesan.

Figura 11-21 Ladrillo sumergido en agua y control de peso

Succion

La succion es una propiedad importante en las unidades de albafiileria, debido a
gue una succion excesiva producira uniones entre mortero y ladrillo inadecuadas. El
mortero, debido a la rapida pérdida de parte del agua que es absorbida por el ladrillo,
se deforma y endurece, no logrando un contacto completo con la cara del ladrillo
superior. El resultado es que se tendrd un muro con una adhesion pobre e incompleta
de sus unidades, dejando uniones de baja resistencia y muros permeables al agua.
Como equipo se utilizé el horno, como herramientas se utilizo, bandeja plana, nivel
de mano, varillas de acero liso, formatos de laboratorio, camara fotografica y balanza

con capacidad en gr. Asi mismo como material se utiliz6 el mismo ladrillo prensado,
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en total 10 unidades de suelo cemento, 05 patron y 05 experimental, cuyo

procedimiento se da como sigue:
Se etiquetan los ladrillos por cada tipo de muestra

Se calientan los especimenes en el horno 110 °C y 115 °C y se pesan luego de
enfriarlos a temperatura ambiente. Se repite las veces que sea necesario hasta que no

se tengan variaciones en el peso.

Se pesan la muestra seca retiradas del horno enfriados a temperatura ambiente,

usando un vernier se miden las dimensiones de asiento

Se prepara una bandeja nivelada con acero lizo nivelado, se sumerge con agua
hasta que el nivel de agua supere 3mm desde en nivel superior de los aceros, se
sumerge la muestra sobre los apoyos durante 1 minuto, luego se retira y se vuelve a
pesar, secandolo previamente con un pafio, esta succion se evalUa sobre una superficie
de contacto de 200cm2. NTP, 2002.

La succidn es expresada por las siguientes ecuaciones:

1.- Cuando el &rea no difiere de + 2.5% de 200cm2 se calcula con diferencia de

pesos divido entre el area de ladrillo sumergido

5= % (gr/em®xmin| ... (Ec N2 08)

2. si el area difiere £ 2.5% de 200cm2 se calcula con la formula expresa para

corregir la velocidad se succion.

>= 20,2 = (gr/200cm?xmin | ... (Ec N2 09)
Donde:
S = Succion
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w = Peso del agua
A = Area de asiento

200 = Factor de Correccion

Figura 11-22 Nivelacion De Bandeja Y Control De Nivel De Agua

Figura 11-23 Ensayo de succién

Para la determinacion de las propiedades mecanicas de los ladrillos se realizé los

ensayos de acuerdo a la Norma E-070 y es como sigue:
Ensayo de pilas a compresion axial

Una vez que las 06 pilas cumpliesen 28 dias de edad, fueron ensayados a

compresion axial de acuerdo al Reglamento Nacional de Edificaciones E-070.
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Para el ensayo se utilizé el equipo de compresion simple mostrado en la Figura N°
2. 24 se ensayaron 06 pilas a compresion axial, tres de muestra patron y tres de
muestra experimental, con la finalidad de determinar la resistencia caracteristica a

compresion (f'm).

Previamente se coloca un capping de yeso-cemento de 3mm aproximadamente en
la parte superior e inferior del espécimen para uniformiza la superficie de contacto

con el dispositivo de ensayo a compresion axial.

La carga fue aplicada hasta genere la falla de las pilas, instante después del cual se
produjo la degradacion de resistencia, esta carga maxima queda registrada en la
pantalla de la maquina de compresion. El equipo utilizado es la Prensa Hunblot con
capacidad de 100 ton, cronometro, planchas de acero de %2 de 0.27 x 0.15 cm y como
herramientas se utilizo, vernier, wincha, formatos de laboratorio, camara fotografica
y moldes metalicos, asi mismo como material se utilizo, 10 especimenes, 05 patron y

05 experimental, yeso y cemento.

El procedimiento a seguir fu de acuerdo a laa Norma E-070 la cual se detalla como

sigue:
Etiquetar cada una de las muestras

Previamente se coloca un capping de yeso-cemento de 3mm aproximadamente en
la parte superior e inferior del espécimen para uniformiza la superficie de contacto

con el dispositivo de ensayo a compresion axial

Se realiza la medicion respectiva del ladrillo el largo, ancho y alto por lo menos

cuatro mediciones, la cual nos dara la medicion de area que soportaré la carga.
Determinar el area neta que soportara la carga

Introducir la muestra en el equipo de compresion y dejar bien alineado y a plomada

la muestra.
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Verificar la lectura del equipo de compresion, la cual nos reportara cuando el

ladrillo falle por compresion.

El esfuerzo a la compresion se determiné utilizando la siguiente formula

................... (Ec N2 10)
Dénde:
fm = Esfuerzo a la compresion (Kg/cm2)
P = Carga Actuante (Kg)
A = Area resistente (cm?)
c = Factor de correccion por esbeltez

Figura 11-24 Toma de medidas del espécimen
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Figura 11-25 Compresién de pilas

La forma de falla observada durante los ensayos de las 06 pilas fallaron a través
de una grieta vertical que corta unidades y mortero (Fig. N° 26), producida por
traccion debida a la expansion lateral causada por la compresion aplicada, no se

produjo fallas por trituracién de los ladrillos ni del concreto.

Figura 11-26 Forma de falla de las tres pilas patrén
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Figura 11-27 Forma de falla de las tres pilas patron

Ensayo de compresion diagonal de muretes

Una vez que los especimenes hayan cumplido 28 dias de construido fueron
ensayados a compresién diagonal segun el Capitulo 5 del RNE E.070.

Para la realizacion del presente ensayo se construyd en total seis prismas con
dimensiones establecida en las caracteristicas de especimenes de los cuales tres para
muestra patron y tres para muestra experimental. Como equipo se utilizé la Maquina
universal N° 02 de marca TOKYOKOKI del laboratorio de la Universidad Nacional
de Ingenieria, Cronometro, Perfiles metalicos, asi mismo se utilizé como herramienta
la wincha, plomada, formatos de laboratorio, camara fotogréfica, dispositivos
metalicos. Y como materiales se utiliz6. 10 especimenes, 05 patrones y 05
experimental, yeso y cemento, el procedimiento a seguir fue de acuerdo a lo

estipulado en la Norma E-070 asi como sigue:

Etiquetar cada una de las muestras
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Previamente se coloca un capping de yeso-cemento de 3mm aproximadamente en
la parte superior e inferior del espécimen donde ira el dispositivo metalico del equipo,
esta hace con la finalidad de uniformiza la superficie de contacto con el dispositivo

de ensayo a compresién diagonal de murete.

Se realiza la medicidn respectiva del espécimen el ancho y alto por lo menos dos

mediciones, la cual nos dara la medicion de la hipotenusa y/o diagonal del murete.

Introducir el espécimen en el equipo de compresion y dejar bien alineado y a

plomada.

Verificar la lectura del equipo de compresion, la cual nos reporta la carga total

alcanzada cuando el murete falla al cien por ciento.

La resistencia al corte (V'm) se calcula con la siguiente formula

Pmax diagoanal| . . . . . (Ec N2 11)
V'm = -
Area diagonal
Ddnde:
V'm = Resistencia al corte (kg/cm?)
Pmax= Carga Actuante (Kg)
Area = Area resistente (cm?)
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Figura 11-28 Muretes después de 28 dias

Figura 11-29 Maquina de compresién universal
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I11). RESULTADOS

Los resultados obtenidos en diversos laboratorios, se muestran a continuacion:
Ensayos preliminares del suelo extraido

Con la finalidad de determinar las caracteristicas del suelo extraido se realizaron

los siguientes ensayos preliminares estipulados en el plan.
Contenido de Humedad (ASTM D-2216-71)

Tabla I11-1
Contenido de humedad

CONTENIDO DE HUMEDAD

Muetra 1 2
% de Humedad 1.94% 1.97%
Promedio % 1.96

Fuente: Elaboracién propio (laboratorio)

Del cuadro se observa que el contenido de humedad que posee la muestra

representativa de la materia prima en promedio es de 1.96%.

Anélisis Granulométrico por Tamizado (ASTM D422)

Tabla I11-2
Analisis granulométrico de la arcilla
TAMIZ AAS|;7TO T- PESO PORCENTAJ RETENIDO PORCENTAJ
RETENID ACUMULAD % QUE
(mm) o RETENIDO o PA?SA
31/2" 80.89 0.0
3" 76.200 0.0 0.0 100.0
21/2" 63.500 0.0 0.0 0.0 100.0
2" 50.800 0.0 0.0 0.0 100.0
112" 38.100 0.0 0.0 0.0 100.0
1" 25.400 0.0 0.0 0.0 100.0
3/4" 19.050 0.0 0.0 0.0 100.0
112" 12.700 0.0 0.0 0.0 100.0
3/8" 9.525 0.0 0.0 0.0 100.0
1/4" 6.325 0.0 0.0 0.0 100.0
#4 4.760 0.0 0.0 0.0 100.0
#10 2.000 66.7 2.9 2.9 97.1
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#16 1.190 107.0 4.7 7.6 92.4

#20 0.840 65.5 2.9 10.5 89.5

#30 0.600 73.2 3.2 13.7 86.3

#40 0.420 73.5 3.2 16.9 83.1

#50 0.300 80.4 3.5 20.4 79.6

# 60 0.177 53.3 2.3 22.7 77.3

#100 0.150 162.5 7.1 29.9 70.1

# 200 0.075 243.2 10.6 40.5 59.5

< N° 200 FONDO 10.9 0.5 41

FRA'SCIO 936.2
TOTAL 936.2

Fuente: Elaboracion propio (laboratorio)

Del cuadro se puede apreciar que la muestra pasa la malla N° 4 es al 100% por lo
que dicha muestra fue triturado con un molino de martillo anticipadamente antes de
ser ensayado, asi mismo se puede visualizar que, el 40.5% es Arena, la cual se
determind sumando el % de pesos retenidos desde tamiz N° 10 a N° 200 y por otro

punto el 10.9% son finos.

El andlisis de composicion granulométrica revela una mayor tendencia a la

composicion de suelos finos.

Tabla 111-3
Composicion de la muestra

Comp. De la Muestra

% Grava: 0
% Arena: 40
% Finos: 60

Fuente: Elaboracion propio (laboratorio)

Limite Liquido, Limite Plastico e indice de Plasticidad (ASTM D 4318)

Siguiendo todos los procedimientos descritas en la norma técnica peruana, fue
posible obtener el limite liquido de 29.20, correspondiente a un porcentaje
determinado de humedad para un N° de golpes igual a 25. A si mismo con un valor
de 19.67% del limite plastico, es reportado como el promedio del porcentaje de

humedad hallado.
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Finalmente, el indice de plasticidad es calculado como la diferencia entre el limite

liquido y el limite plastico, obteniéndose en un valor 9.54%.

Tabla 111-4
Composicion de la muestra

CONSTANTES FISICAS DE LA MUESTRA

LIMITE LIQUIDO 29.20
LIMITE PLASTICO 19.67
INDICE DE PLASTICIDAD 9.54

Fuente: Elaboracion propio (laboratorio)

31

28
27
26
25

CONTENIDO DE HUMEDAD
(%)

10 25 100
NUMERO DE GOLPES

Figura 111-1 Diagrama de Fluidez
Fuente: Elaboracion propia (Resultados de ensayos preliminares de suelo)

De acuerdo a la clasificacién SUCS, la arcilla se clasifica CL que significa laarcilla

de baja plasticidad.

Asi mismos se realizd la interpretacion de resultados en la carta de plasticidad

donde se determin6 que la muestra es arcillas glaciares.

Sales Solubles Totales
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Tabla I11-5
Composicién quimica de la muestra

CONSTANTES QUIMICAS DE LA MUESTRA

N° Muestra 1.00 2.0
Sales Solubles % 0.15 0.2
Promedio 0.17

Fuente: Elaboracidn propio (laboratorio)

De la tabla se observa que la cantidad de sales en la muestra es de 0.17 %, la cual es
minima y no es perjudicial en la composicion de la unidad.

Proctor estandar

Este ensayo se realizd con la finalidad de determinar la cantidad de agua, con la
que dicho material llega a obtener su méaxima densidad seca en el laboratorio, para
posterior aplicacion en la elaboracion de los ladrillos las cuales se cuantifico como

sigue:
1.900
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%.800 A A R W —:;#\\\
5 v | \
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s e | \
%.700 / l
1.650 / / : \)
1.600 .\&/ .

7.5 8.0 8.5 9.0 9.5 10.0 105 11.0 115 12.0 125 13.0 135 14.0 14.5
CONTENIDO DE HUMEDAD (%)

15.0

DENSIDAD MAXIMA HUMEDAD

SECA: 1.828 gricc OPTIMA: 124 %

Figura 111-2 Proctor Estandar
Fuente: Elaboracion propia (Resultados de ensayos preliminares de suelo)
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De la figura se puede apreciar que la densidad méaxima es de 1.828 gr/cc, a una

humedad de 12.4 %, la misma fue utilizado en la fabricacion de ladrillos.

Del ensayo de PH, la cal hidratada utilizado posee un PH = 11.89 el cual se
encuentra por encima del nivel 7 (nivel neutro), lo que significo que la cal es
extremadamente alcalina, asi mismos tenemos el pH de ladrillo ecoldgico de la
muestra patron que posee un Ph=8.61 que es calificado como fuertemente alcalino la
misma que se encuentra por encima del nivel neutro y por ultimo, respecto al pH
ladrillos ecoldgicos de la muestra experimental se obtuvo un pH=9.74 que significa
que la muestra es extremadamente alcalina, la misma que se encuentra por encima del
nivel neutro, donde se puede decir que los componentes de la muestra patrén y
experimental poseen alto grado de alcalinidad.

Componentes Quimica de la Arcilla

Tabla I11-6
Resultado de fluorescencia de rayos x de las arcillas
COMPOSICION QUIMICA RESULTADOS (%) METODO UTILIZADO
Oxido de Aluminio (Al; O3) 16.104
Dioxido de Silicio (SiO2) 70.061
Dioxido de azufre (SO,) 0.131
Didxido de cloro (CIOy) 0.132
oxido de Potasio (K20) 1.989
Oxido de Calcio (CaO) 1.165
Oxido de Titanio (TiO,) 1.068
Oxido de Cromo (Cr,03) 0.018
Oxido de Magnesio (MnO) 0.124
Triéxido de Hierro (Fe203) 7.769
Trioxido de Nitrato (Ni2O3) 0.016 Espectrometria de
Oxido de Cobre (CuO) 0.567 Fluorescencia de Rayos x
oxido de Zinc (ZnO) 0.322
Trioxido de Arsénico (As;O3) 0.013
Oxido de Estroncio (SrO) 0.034
Oxido de Itrio (Y203) 0.011
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Didxido de Zirconio (ZrOy) 0.075

Fuente: Laboratorio de Areometria de la UNMS

Del cuadro se observa que la composicién quimica relevante en el material es el
Oxido de Aluminio (Al> O3) que posee el 16.104%, Dioxido de Silicio (SiOz) con
70.061% y Trioxido de Hierro (Fe203) con 7.769% haciendo un total de 93.93% de
material alcalino.

Respecto al calculo de la relacion agua/cemento se determind de la siguiente manera:

Se controlo los volimenes utilizados de cada componente, para la muestra patron se
utilizo el 12% de agua y el 15% de cemento del volumen total. Y para la muestra
experimental se utilizd el 14% de agua y el 15% de cemento del volumen total.

La relacion agua cemento expresa la intima relacion que existe entre el peso del agua

utilizada en la mezcla y el peso del cemento la misma se calcula de la siguiente:

Tabla I11-7
Calculo de Relacion Agua/Cemento de la muestra patron

CALCULO DE RELACION AGUA/CEMENTO DE LA MUETRA PATRON

A VOLUMEN DEL RECIPIENTE 0.004373m3
B % DE AGUA AL VOLUMEN TOTAL 12

C % DE CEMENTO AL VOLLUMEN TOTAL 15

D CANTIDAD DE CEMENTO EN M3 (A*C)/100 0.000656m3
E  CANTIDAD DE AGUA EN M3 (A*B)/100 0.000525m3
F  PESO ESPECIFICO DEL CEMENTO 3.18gr/cm3
G  PESO ESPECIFICO DEL AGUA 1.00gr/cm3
H PESO DEL AGUAEN gr ( E*10073*G) 524.813gr

| PESO DEL CEMENTO EN gr (D*10073*F) 2086.131gr
J RELACION AGUA/CEMENTO (H/) 0.25

Fuente: Elaboracion propio

Tabla 111-8
Calculo de Relacion Agua/Cemento de la muestra Experimental

CALCULO DE RELACION AGUA/CEMENTO DE LA MUETRA EXPERIMENTAL
A VOLUMEN DEL RECIPIENTE 0.004373m3
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B % DEAGUA ALVOLUMEN TOTAL 14.00

C % DE CEMENTO AL VOLLUMEN TOTAL 15.00

D CANTIDAD DE CEMENTO EN M3 (A*C)/100 0.000656m3
E CANTIDAD DE AGUA EN M3 (A*B)/100 0.000612m3
F  PESO ESPECIFICO DEL CEMENTO 3.18gr/cm3
G  PESO ESPECIFICO DEL AGUA 1.00gr/cm3
H PESO DEL AGUAEN gr ( E*10073*G) 612.282gr

| PESO DEL CEMENTO EN gr (D*10073*F) 2086.131gr
J RELACION AGUA/CEMENTO (H/1) 0.29

Fuente: Elaboracion propio

Ensayos Fisicos y Mecanicos

De los ensayos fisicos realizados a la unidad ecoldgica de suelo-cemento son los

siguientes:

Variacion de Dimensiones (NTP 331.17, 331.18)

Como se observa en el cuadro N° 3.09 las unidades presentan dimensiones que
varian ligeramente respecto a las dimensiones nominales, para la muestra patron
representa una variacion promedia entre las dimensiones de — 0.87% haciendo una
dispersion de resultados de 1.07% y para la muestra experimental representa una
variacion promedia entre las dimensiones de -1.01% haciendo una dispersion de
resultados de 0.89%. en base a las normas de ladrillos, estos resultados son aceptables
ya que la norma nos indica que para los ladrillos industriales se acepta un 20% de
dispersion y para artesanales un 40% de dispersion, y en la presente investigacion se
determind que la dispersion para la muestra patrén es de 1.07% y para la muestra

experimental de 0.89% respectivamente.

Tabla I11-9
Variabilidad de Dimensiones

RESULTADO FINAL

DIMENSI VALOR VARIACION DE DESVIACION DISPERSION

PROMEDIO (mm) NLO('\:1 'n':')A DIMENSION (%) ESTANDAR %)
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PATRO EXPER PATRO  EXPER PATRO EXPR PATRO  EXPER
N . N N . N .
LARGO 249.60 250.20 250.00 -0.16% 0.08% 0.52 0.42 0.21% 0.17%
ANCHO 122.75 123.00 125.00 -1.80%  -1.60% 0.42 0.00 0.35% 0.00%
ALTO 69.56 68.94 70.00 -0.64%  -1.52% 1.85 1.73 2.66% 2.51%
PROMEDIO -0.87%  -1.01% 1.07% 0.89%

Fuente: Elaboracion propio (laboratorio)

0.50

0.00
-0.50
-1.00
-1.50
-2.00
-2.50

DIMENSIONES (mm)

VARIACION DE DIMENSION (mm)

=

LARGO

= PATRON

= EXPER.

-0.40

0.20

ANCHO
-2.25

-2.00

ALTO
-0.45

-1.06

Figura 111-3 Variabilidad de Dimensiones
Fuente: Elaboracion propia (laboratorio)
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Fuente: Elaboracién propia (laboratorio)

Alabeo (NTP 331.17, 331.18)

De acuerdo a los ensayos realizados, su alabeo de los ladrillos prensados no existe
por ser un ladrillo prensado con una humedad Gptima como se observa en la siguiente
tabla.

Tabla 111-10
Alabeo de los ladrillos

MUESTRA PATRON y EXPERIMENTAL

CONCAVIDAD CONVEXIDAD

CARA CARA
VUESTRA CARASUP  npepiop  PROM. CARASUP regio  PROM

(mm) (mm)
1.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
2.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
3.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
4.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
5.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
6.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
7.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
8.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
9.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
10.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
PROM (mm) 0.00 0.00

Fuente: Elaboracion propio (laboratorio)

Densidad Seca (NTP 331.17, 331.18)

En la realizacion del ensayo de densidad seca del ladrillo Ecolégico prensado de
suelo — cemento, se tomG como muestra en funcion a la norma NTP 331.018 y los
procedimientos establecidos en el capitulo dos de la presente tesis, dicho resultado se

calculé con la Ec. 07.
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La densidad seca obtenida para la muestra patron es de 1.84 gr/cm® con una
dispersion de resultados de 2.11% Yy para la muestra experimental la densidad seca

del ladrillo es de 1.85 gr/cm? con una dispersion de resultados de 4.59%.

Tabla I11-11
Densidad seca de muestra patron
MUESTRA PATRON
DIMENSIONES DIEMENSIO
N° DE PROMEDIO N VOLUMEN (cm3)
(mm) ALVEOLAR PESO DENSIDA
MUESTR
(an) D (gr/cm3)
A LARG ANCH ALT ) BRUTA  NETA
0 0 o (mm3) (cm3)

1.00 24900 12300 6925 30.00 21205919'7 17229'3 33%)1'7 1.92
2000 25000 12250 6850 30.00 20978312'5 17150'4 3023'0 1.80
3000 24900 12300 70.00 30.00 2143390'0 17‘é8'° 31%2'8 1.83
4000 25000 12300 6950 30.00 21370125'0 17‘14'1 31‘(1)8'8 181
5000 24900 12300 70.00 30.00 2143390'0 1718'0 32%2'9 1.84
6000 24900 12200 67.00 30.00 20355’26'0 1626'4 29%5'5 1.80
7000 25000 12200 69.75 30.00 21275’75'0 17:;2'9 32%)3'0 1.85
8000 25000 12300 69.75 30.00 2144312'5 1730'3 32%0'0 1.88
9.000 25000 12300 71.00 30.00 2183550'0 17?'7 32%)4'5 1.80
10000 25000 12300 73.30 30.00 2253375'0 189;9'4 34%)1'0 1.85

PROMEDIO (gr/cm3) 1.84
DESVIACION ESTANDAR 0.04
DISPERSION DE

RESULTADOs  211%
Fuente: Elaboracion propio (laboratorio)
Tabla 111-12
Densidad seca de muestra Experimental
MUESTRA EXPERIMENTAL
DIEMENSI
DIMENSIONES ON
(o]
N° DE PROMEDIO (mm)  ALVEOLA YOLUMEN(Cm3) — prqq  DENSID
MUEST AD
RA R (@n) (gr/cm3)
LARG ANCH ALT  (mm) BRUTA NETA

o) 0 0 (mm3) (cm3)
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100 25000 12300 °p°  z000 AT azares S e
2000 25000 12300 51 s000  FEN azsame VS 17
3000 25000 12300 ¢’ s000 PO agooss SPF 177
4000 25000 12300 °3' 3000 A% amsze % 1ss
5000  250.00 123.00 7%'8 30.00 2212;56' 1803.71 329202' 1.79
6000 25100 12300 °L° 3000 2080998 1gg907 2 y7g
7000 25000 123.00 668'8 30.00 20552'06' 1678.24 3%%3' 1.91
8000 25100 12300 °L' 3000 2% 170853 2P 13
9000 25000 12300 01 3000  FEF azaazo T 1gs
10000 25000 12300 ©7° 3000 2079625 149397 ML 5

0 00 00
PROMEDIO (gr/cm3) 1.85
DESVIACION ESTANDAR  0.08
PRESULTADOS  459%
Fuente: Elaboracion propio (laboratorio)
Absorcion (NTP 331.17, 331.18)
Los resultados de absorcion de agua han sido calculados con la (Ec. 04),

realizando los procedimientos estipulados en el capitulo dos de la presente
investigacion, para lo cual se tom6 como muestra 05 unidades de ladrillos ecoldgicos

de suelo-cemento.

Como se muestra en la (tabla N° 3. 11), la absorcién promedio de la muestra patron
es de 12.94%, y mientras que de la muestra experimental la absorcion promedio
obtenida es de 14.87%, comparando los resultados con la norma, la absorcion se
encuentra dentro de limites permitidos que es de 22% para ladrillos industriales de

arcilla.
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Tabla 111-13
Resultados del ensayo de Absorcion

ABSORCION DE UNIDADES DE SUELO - CEMENTO (MUESTRA PATRON)

MUESTRA MUESTRA PESO DE AGUA
MUESTRA sgci (ar) SATLSJRAS\DO (ar) >0 (an) ev
1.00 2985.50 3421.50 436.00
2.00 3213.00 3640.50 427.50
3.00 3290.00 3631.00 341.00
4.00 3214.00 3650.00 436.00
5.00 3411.00 3849.50 438.50

PROMEDIO (%)

ABSORCION (%)

14.60%
13.31%
10.36%
13.57%
12.86%
12.94%

Fuente: Elaboracién propio (laboratorio)

Tabla 111-14
Resultados del ensayo de Absorcion

ABSORCION DE UNIDADES DE SUELO - CEMENTO (MUESTRA EXPERIMENTAL)

MUESTRA

MUESTRA PESO DE

MUESTRA SECA (g1) SATl(JgI?)ADO AGUA (q1)
1.00 2969.00 3397.00 428.00
2.00 2856.50 3330.00 473.50
3.00 2949.00 3397.00 448.00
4.00 3011.50 3458.50 447.00
5.00 2980.50 3377.50 397.00

PROMEDIO (%)

ABSORCION (%)

14.42%
16.58%
15.19%
14.84%
13.32%
14.87%

Fuente: Elaboracion propio (laboratorio)
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ABSORCION DE LADRILLOS DE SUELO-
CEMENTO
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14.5%
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13.0%
12.5%
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11.5%
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m Seriesl

Patron
12.94%

Figura I11-5 % Absorcion de Agua

Exper.
14.87%

MUESTRA

Fuente: Elaboracién propia (laboratorio)

Succion (NTP 331.17, 331.18)

Promedio
13.90%

Para la realizacion de este ensayo, las muestras han sido tomadas en funcion a la

norma NTP 331.18, y los procedimientos de acuerdo a lo estipulado en el capitulo

dos de la presente investigacion, dichos resultados han sido calculados en con la (Ecu.

N° 06) por lo que las areas mojadas difieren +- a 2%.

De acuerdo a la (tabla 3.13 y 14) la succion del ladrillo de la muestra patrén es de

25.78 gr/200cm? x min), mientras que de la muestra experimental es de 22.59

gr/200cm?xmin.

Tabla 111-15

Resultados del ensayo de Succion

SUCCION DE UNIDADES DE SUELO - CEMENTO (MUESTRA PATRON)

SECCION )
MUESTR DIMENSIONES VACIA QEE’? AREA PESO  PESO  SUCCIO
o LARG ANCH RADI zoo, 0! NETA  SECO  HUMED N
(¢} 0] (0] (mm2) (mm2) (mm2) (gn) O (gr) (gricm2)
(mm) (mm) (mm)
100 25000 12300  40.00 10?;’3' 30530' 20536' 321170 323670  24.16
200 25000 12300  40.00 1°f253' 30;30' 20;36' 307300 310200  28.02
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10053 30750 20696.

300 25000 12300 4000 OS S0TO- 200 a1gp80 321670 2310
400 25000 12300  40.00 10?;’3' 30530' 20::6. 314880 317530 2561
500 25000 12300  40.00 10?;’3' 30;5’0' 20536' 322200 325190  28.02

PROMEDIO (g;/(ZOOcmmeln) 2578

Fuente: Elaboracion propio (laboratorio)

Tabla 111-16

Resultados del ensayo de Succion

SUCCION DE UNIDADES DE SUELO - CEMENTO (MUESTRA EXPERIMENTAL)
SECCION ;
MUESTR DIMENSIONES VACIA QEE.’}‘ AREA PESO  PESO  SUCCIO
LARG ANCH RADI . NETA SECO HUMED N
A AREA A
0o ] o] (mm2) (mm2) (mm2) (an) O (ar) (gricm2)
(mm) (mm) (mm)
100 25000 12300  40.00 10053'1 3075’0'0 20;"9 30%2'0 304060 1797
200 25000 123.00  40.00 100253'1 3075’0'0 20;5'9 30%)4'9 3046.80 3083
300 25000 12300  40.00 100253'1 30730'0 2076'9 313)4'2 3189.00 1517
400 25000 12300  40.00 100253'1 307050'0 2076'9 3030'4 307770 2638
500 25000 123.00  40.00 100253'1 307(;50'0 20;"9 31%4'8 319770 1247
PROMEDIO 2255

(gr/(200cm2xmin)

Fuente: Elaboracion propio (laboratorio)

SUCCION DE LADRILLOS SUELO-CEMENTO

30.00
c
= 25.00
& 20.00
5 15.00
o
8/ 10.00
S 5.00
0.00 .
Patron Experi Segun
mental E-070
1 2 3
= (gr/200cm2xmin) 25.78 22.59 20
MUESTRAS

Figura 111-6 Succidn de los ladrillos

Fuente: Elaboracidn propia (laboratorio)
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De los ensayos mecénicos realizados a la unidad ecoldgica de suelo-cemento son

los siguientes:

Resistencia a la compresion Simple (NTP 331.17, 331.18)

Los resultados del ensayo de resistencia a compresion (f'b) de las unidades
ecoldgicas de suelo-cemento han sido calculados con la formula (Ec N° 03),
realizando los mismos procedimientos definidos en el capitulo 04 de la presente

investigacion,

Tabla 111-17
Ensayo de Resistencia a la Compresién Simple de Muestra Patron

COMPRESION SIMPLE DE UNIDADES DE SUELO - CEMENTO (MUESTRA PATRON)

PESO DIEMENSIONES AREA MAXIMA RES'STAENC'A
IDENTIFICACION (Kg) LARGO ANCHO B(F;nl;l;r)A c,?ggc)aA COMPRESION
(mm) (mm) (Kg/cm2)
1.0 4067.00 250.00 123.00 307.50 29932.56 97.34
2.0 4220.00 249.00 123.00 306.27  29029.91 94.79
3.0 4027.00 249.00 123.00 306.27 24171.94 78.92
4.0 4142.50 250.00 123.00 307.50  26666.70 86.72
5.0 3804.50 249.00 123.00 306.27  25423.85 83.01
fb PROMEDIO (Kg-flcm2) 88.16
DESVIACION ESTANDAR 7.78
F'b FINAL Kg-flcm2 80.38
DISPERSION DE RESULTADOS 8.82%

Fuente: Elaboracién propio (laboratorio)

Tabla 111-18
Ensayo de Compresidn Simple de Muestra Experimental

COMPRESION SIMPLE DE UNIDADES DE SUELO - CEMENTO (MUESTRA EXPERIMENTAL)

PESO DIEMENSIONES AREA MAXIMA RESISLENCIA
IDENTIFICACION (Kg) LARGO ANCHO B(Iani'ZI')A C,?KRgG)A COMPRESION
(mm) (mm) (Kg/cm2)
1.0 3742.00 250.00 123.00 307.50 20661.13 67.19

76



2.0 3879.50 251.00 123.00 308.73 30064.10 97.38

3.0 3960.50 251.00 123.00 30873  20198.47 65.42
4.0 3783.50 250.00 123.00 30750 2315136 75.29
5.0 3907.00 251.00 123.00 30873 2530592 81.97
fb PROMEDIO (Kg-flcm2) 77.45
DESVIACION ESTANDAR 12.96
F'b FINAL Kg-flcm?2 64.49

DISPERSION DE RESULTADOS 16.74%

Fuente: Elaboracién propio (laboratorio)

ENSAYO DE RESISTENCIA A LA COMPRESION

SIMPLE

100.00

90.00

80.00

~ 70.00

5 60.00
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oo ==
Resistencia Desviacion Resis Final
promedi estandar
EPATRON 88.16 7.78 80.38
mEXPERIMENTAL 77.45 12.96 64.49
MUESTRAS
Figura 111-7 Compresion simple de ladrillos ecolégicos
Fuente: Elaboracion propia (laboratorio)
Tabla 111-19
Comparacion y Clasificacion
MUESTRA b (kg/cm2) CLASIFICACION DE NORMA
MUESTRA PATRON 80.38 LADRILLO TIPO Il
MUESTRA EXPERIMENTAL 64.49 LADRILLO TIPO II

Fuente: Elaboracion propio (laboratorio)
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Resistencia a la compresion de Pilas (RNE. E-070)

Los resultados a compresion en pilas fueron calculados segun la Ec. 10 siguiendo

todos los procedimientos estipulados en el capitulo Il de la presente investigacion.

Como se muestra la tabla N° 3.20 la resistencia a compresion simple de las pilas

de suelo — cemento para la muestra patron es de 95.57 kg/cm?, mientras que para la

muestra experimental la resistencia ultima es de 65.65 kg/cm? respectivamente como

se muestra la tabla N° 3.21.

Tabla 111-20

Resistencia a la Compresién de Pilas de Muestra Patron

COMPRESION SIMPLE DE UNIDADES DE SUELO - CEMENTO (MUESTRA PATRON)

Dimensiones Carga Coefi Resistencia
Pesos A e . admisible
Muestra Area (cm2) méxima  Esbeltez  Correccion .
(an Largo  Ancho  Alto (kg-1) (e-070) (fm =kg -f
(mm) (mm) (mm) lem2)
P-1 18505.0 250.0 123.00 290.75 307.50 37956.61 2.36 0.781 96.40
P-2 18440.0 249.0 123.00 290.25 306.27 41567.21 2.36 0.781 105.99
P-3 18345.0 249.0 123.00 289.25 306.27 38981.73 2.35 0.779 99.15
f'm PROMEDIO (Kg-f/cm2) 100.51
DESVIACION ESTANDAR 4,94
f'm FINAL (Kg-f/lcm2) 95.57
DISPERSION 4.91%
PROMEDIO ESBELTEZ 2.36

Fuente: Elaboracién propio (laboratorio)

Tabla 111-21

Resistencia a la Compresion de Pilas de Muestra Experimental

COMPRESION SIMPLE DE UNIDADES DE SUELO - CEMENTO (MUESTRA EXPERIMENTAL)

dimensiones " resistencia
coefi. L
muestra Pesos area (cm2) carga esheltez  correccién admisible
(ar) largo ancho alto (kg-f) (e-070) (Fm =kg -f
(mm) (mm) (mm) fcm2)
c-1 18665.0  250.0 123.00 298.25 307.50 24802.43 2.42 0.789 63.68
c-2 18085.0 250.0 123.00 292.00 307.50 33765.42 2.37 0.782 85.91
c-3 18655.0 250.0 123.00 297.50 307.50 35611.54 242 0.789 91.43
f'm promedio (kg-f/cm2) 80.34
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desviacion estandar 14.69
f'm final (kg-f/cm2) 65.65
dispersion 18.29%

promedio esheltez 241

Fuente: Elaboracion propio (laboratorio)

ENSAYO A COMPRESION AXIAL DE PILAS

120.00
o 100.00
c C
s ST 80.00
o8 E
S 5L 60.00
2EZ
% 8 = 40.00
o 20.00
000 | I —
Resistencia Desviacion Resis Final
promedio estandar
= PATRON 100.51 4.94 95.57
= EXPERIMENTAL 80.34 14.69 65.65
MUESTRA

Figura 111-8 Grafica de Compresion simple de pilas de ladrillos ecolégicos

Fuente: Elaboracion propia (laboratorio)

Resistencia a la compresion Diagonal de Muretes (RNE. E-070)

Los resultados a compresién diagonal de muretes fueron calculados segun la Ec.
11 siguiendo todos los procedimientos estipulados en el capitulo Il de la presente
investigacion.

Tabla 111-22
Resistencia a la Compresion diagonal de Muestra Patrén

Compresion diagonal en muretes de suelo cemento (patrén)

Muesra  LA90 ATCho Espeso Diagoal | CHGR K g o) VT
P-1 62.07 64.50 12.30 89.51 6000.00 1101.03 5.45
P-2 62.70 64.30 12.30 89.81 5150.00 1104.66 4.66
P-3 63.00 64.40  12.30 90.09 4900.00 1108.12 4.42
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Promedio 4.84
Desviacién estandar 0.54
V’'m final (kg/cm2) 4.31

Dispersién  11.09%

Fuente: Elaboracion propio (laboratorio)

Tabla 111-23
Resistencia a la Compresion diagonal de Muestra Experimental

COMPRESION DIAGONAL EN MURETES DE SUELO CEMENTO (EXPERIMENTAL)

Muesra  LHO0 A0 Espeso Dol CHGA R gy oy VT
C-1 62.90 65.60 12.30 90.88 5750.00 1117.86 5.14
C-2 62.60 65.50 12.30 90.60 5550.00 1114.42 4.98
C-3 63.20 64.80 12.30 90.52 5200.00 1113.36 4.67

Promedio 4.93
Desviacion estandar 0.24

V'm final (kg/cm?2) 4.69

Dispersion ~ 4.87%

Fuente: Elaboracion propio (laboratorio)

La resistencia unitaria a corte (V"m), fue obtenida dividiendo la carga diagonal (P)
entre el &rea bruta de la diagonal cargada. La resistencia final a compresion diagonal
de muretes de la muestra patron se presenta en el Figura N° 3.11 con una resistencia
final de 4.31 kg/cm? y mientras que para la muestra experimental se muestra en el

Figura N° 3.12 con una resistencia final de 4.69 kg/cm?.

Luego de realizado los ensayos y obtenido los calculos en gabinete, en la presente
investigacion se realizé la comparacion de resultados, con la finalidad de determinar
y clasificar los resultados obtenidos en los ensayos de laboratorio de unidades
ecoldgicas de suelo — cemento con el Reglamento Nacional de Edificaciones E-070

Albaiiileria.

Como se puede apreciar en la Tabla N° 3.24 los resultados no son tan distanciados

de acuerdo al reglamento.
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Tabla 111-24
Resumen de resultados

RESUME DE RESULTADOS

V'M (KG/CM2)

SEGUN E-070
MUESTRA V'M (KG/CM2) TIPO DE FALLA
Vm< /f'm
Patron 431 9.78
. Diagonal
Experimental 4.69 8.10

Fuente: Elaboracion propio (laboratorio)
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IV). ANALISIS Y DISCUSION

Después de haber realizado todo el proceso experimental y el procesamiento de los

datos obtenidos en los distintos ensayos de laboratorios, se procede a realizar la

discusion de los resultados obtenidos en la investigacion.

En primera instancia antes de empezar con la discusion es importante remarcar que

los niveles de fiabilidad de los resultados han sido altos, ya que se llevé con mayor

control y delicadez el desarrollo de todos los ensayos realizados.

En relacion con los antecedentes, respecto a los ensayos preliminares practicada a

la arcilla;

Segun Rojas J. y Vidal, R. (2014), las tierras mas adecuadas para la fabricacion

de las unidades son aquellas que cumplen con las siguientes caracteristicas:

Aquellas que pasan por el tamiz de 4.8mm al 100%
Aquellas que pasan el tamiz de 0.075 mm de 10% al 50%
Limite de liquidez menor o igual al 45%

indice de plasticidad menor o igual al 18%

En funcion a los ensayos realizados referente a la materia prima, los resultados

obtenidos poseen similares caracteristicas a la recomendacion de otros investigadores,

en esta investigacion el suelo que se utilizd estd compuesto por las siguientes

caracteristicas:

Contenido de humedad natural 1.96%

La muestra pasa al 100% la malla N° 4
Contenido de arena 40.5%

Contenido de finos entre arcilla'y limo 59.5 %
Limite liquido 20.20

Limite plastico 19.67

indice de plasticidad 9.54

Contenido de sales solubles 0.17%

Humedad optima al ensayo de proctor es el 12.4% a una densidad méxima
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seca de 1.828 gr/cc.

De acuerdo a los resultados de los ensayos, el suelo con la que contamos cumple
todas estas caracteristicas, es decir que el suelo ensayado esta dentro de los limites
propuestas por Rojas J. y Vidal, R. (2014). Por otro lado, asi como (Abanto P. y
Akarley L. 2014) determinan el tipo de suelo a emplear e indican que el suelo optimo
es en funcion a la cantidad de arena en un 50% de su composicion que posee el suelo,
en ese sentido para la produccion de las unidades de albafileria prensada de suelo —
cemento se adiciono el 10% de arena haciendo una composicion de 50% de arena y
50% de arcillay limo, la adicion de la arena al suelo se hizo con la finalidad de cumplir
con el disefio de mezcla planeado. Las otras caracteristicas como el resultado del
ensayo de Proctor estandar fueron utilizadas para la adicion de la cantidad de agua a
la mezcla para la elaboracion de los ladrillos. Asi mismo los resultados de
fluorescencia de rayos X de la arcilla nos muestran que mas de 93% de su
composicion quimica pertenece a un material alcalino y este resultado en
comparacién con los componentes del cemento portland tipo | y de la cal hidratada

contribuira a la resistencia y durabilidad de los ladrillos ecolégicos.

La cal utilizada en la adicion del 5% de la muestra experimental de ladrillos
ecologicos de suelo cemento, nos muestra como resultado de un pH= 11.89 que
significa un material extremadamente alcalino, lo que significa que, en la adicion, la
cal debera aportar en la resistencia y durabilidad de los ladrillos , en cuanto a los
resultados del pH de los ladrillos ecologicos de la muestra patrén posee un pH=8.61,
que significa que se encuentra por encima del nivel neutro y méas para la muestra
experimental con la adicion de la cal hidratada el Ph de ladrillo se estima a Ph=9.74,
donde se puede determinar que los resultados arrojan un material altamente alcalino
y resistente, que las mismas podrian ser utilizadas como material alternativo en la
construccion de viviendas sociales de uno a dos niveles, sin embargo queda investigar
mas adelante la durabilidad y la influencia de la humedad natural en los ladrillos

ecoldgicos experimentales.
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Cabo, M (2011), en su trabajo de investigacion desarrollo de ladrillos ecoldgicos
de caracter puzolanico mediante la incorporacion de la arcilla, cal hidraulica natural
y cenizas de cascara de arroz donde concluye que el bloque propuesto podria ser

utilizado en tabiquerias internas.

Asi mismo respecto a la relacién agua cemento, una vez determinado las
propiedades fisicas y mecanicas de la materia prima, para el caso de la muestra patron
y mas con las caracteristicas de la cal hidratada para el caso de la muestra
experimental, se procedio a determinar el disefio de mezcla, para muestra Patron se
utilizé (suelo, arena, cemento y agua) y para muestra experimental (suelo, arena,
cemento, cal hidratada y agua), para la determinacion de las cantidades en volumen
de los componentes se tuvo como base la cantidad de cemento a emplear (15% del
volumen total) ya que es un componente que nos brinda la resistencia a las unidades,
identificando este elemento como un factor muy importante, podemos en este caso
entender como una relacion directa del cemento a la resistencia, de manera que si se
varia la cantidad del cemento variaria también la resistencia y generar nuevos
resultados. Esto ocurre en la investigacion desarrollada por los tesistas Abanto P. y
Akarley L. (2014) y Rojas J. y Vidal, R. (2014), de acuerdo a sus investigaciones
ellos optan por utilizar el 20% de cemento en ambos tesistas en lo cual se observa el

incremento de la resistencia en funcion a los resultados de esta investigacion.

Con respecto a los ensayos fisicos de los ladrillos ecoldgicos se puede discutir lo

siguiente:

De acuerdo a los resultados del ensayo de variabilidad para ambas muestras,
Patrén y experimental, la dimension que varia en mayor porcentaje es el ancho que
representa el -1.80% en muestra Patron y 1.60% en muestra experimental, esto suele
suceder por la calibracion de la maquina Forza y por otro lado la que varia también
es el alto con -0.64% de la muestra Patron y -1.52% en muestra experimental
respectivamente, de acuerdo a la clasificacion segin el RNE E-070, los resultados
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indican que los ladrillos puede ser utilizados como portantes ya que en ningun caso
superan el 20% de variacion especificado en la Norma de albafiileria, en funcién a los
resultados las juntas a utilizar pueden variar entre 0.4mm a 5mm, con respecto al
ensayo Abanto, P y Akarley, L (2014) no realizan el ensayo por la que la variacion

de los bloques es minimo.

Los valores obtenidos en este ensayo de alabeo son practicamente nulas por lo que
el sistema de produccion de ladrillo es presado con una prensa hidraulica con
capacidad de 6 ton haciendo que ni exista concavidad ni convexidad, aquellos
ladrillos prensados se encuentran dentro del margen establecido segln la Norma E-
70 Albafiileria para ladrillos de tipo | hasta al 1V, pero la que determina la calidad del
ladrillo es la resistencia a la compresion de unidades f'b. con respecto a los
antecedentes los tesistas como Rojas J. y Vidal, R. (2014) no lo hicieron por lo Kk el

alabeo en el bloque es casi nulo.

Respecto al ensayo de absorcion, la discusion no esta enfocada a la comparacion
con el Reglamento ya que el porcentaje de absorcion de las muestras de patron como

experimental esta por debajo de 22% que estipula la norma,

La discusion es interna dentro de la investigacion, es la de porque la muestra
experimental absorbe mas cantidad de agua que el patrén, es por la que los ladrillos
de muestra experimental contienen el 5% de cal hidratada posee propiedades alcalinas

similares al cemento, es por esta razon que la muestra experimental absorbe mas agua.

En los resultados obtenidos del ensayo de succién promedio de la muestra patrén
es 25.78 gr/200cm? x min. y mientras que de la muestra experimental es de 22.59
gr/200cm? x mim. En comparacion de los resultados de la muestra patron y
experimental se observa una variacion de 3.19 gr/200cm? x mim lo que significa que
las propiedades de la cal hayan intervenido en la impermeabilizacién del ladrillo, pero
cuando se hace una comparacion de resultados con la Norma E-070 la succién de los
ladrillos ya sea de la muestra patron como de experimental se encuentran fuera del

limite, lo que significa que al momento de construir el muro con los ladrillos
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ecoldgico prensados de suelo-cemento seran humedecidos con agua. Segun Abanto,
P. y Akarley, L. (2014) los ladrillos prensados seran humedecidos durante media

hora, entre 10 y 15 horas antes del asentado.

La densidad seca es uno de las propiedades que tiene mayor relevancia, respecto
a la calidad del ladrillos, donde se determina que a mayor densidad se obtiene la mejor
calidad de ladrillo, si realizamos una comparacién de resultados con la norma, donde
la densidad minima de un ladrillo para las arcillas cocidas es de 1.50gr/cm3, mientras
que nuestros resultados para la muestra patrén 1.84gr/cm3 y para la muestra
experimental de 1.85gr/cm3, las mismas se encuentran por encima del valor minimo
estipulado en la norma, mientras que la discusion podria surgir respecto al la
diferencia que existe de la muestra patron, con respecto a la muestra experimental es
de 0.01 gr/cm3, esta diferencia nos determina que la muestra experimental debera
tener mayor resistencia, sin embargo se puede determinar que ambas unidades
pueden ser empleados en la construccion de viviendas sociales sin inconvenientes

tanto para muros portantes y no portantes.

Asi mismo de los ensayos mecénicos de los ladrillos ecolégicos se puede discutir

lo siguiente:

Respeto a la influencia de la cal hidratada, la cal es un material que resulta de la
descomposicién, por el calor de las rocas calizas, que posee un alto contenido de
hidréxido de calcio, haciendo que el material tenga un alto grado de alcalinidad. A la
cal utilizada en la presente investigacion se realizé el calculo de PH, donde se obtuvo
que el PH es de 11.89 que representa un material extremadamente alcalino. Al igual
que el cemento que posee el 36% de silicato triciclico, un 33% de silicato bicalcico,

21% de aluminato tricalcico y 10% de otros componentes.

Con respecto al ensayo de resistencia a la compresion simple de la unidad, para el
caso de los resultados de la muestra Patrén se obtuvo f'b=80.38kg/cm? clasificandose
ladrillos de Tipo 1l que supera el valor de 70 kg/cm? lo cual indica que si puede ser
empleado en la construccidn de viviendas de 1 a 2 pisos dependiendo del lugar donde

se ubique la vivienda. Mientras que los resultados de la muestra experimental suelen
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ser relativamente inferior a de la muestra Patron con resistencia ultima a compresion

de 64.49 kg/cm? clasificandose dentro de la norma E-70 como ladrillos de Tipo I.

La discusion estd referida en cuanto a la diferencia de resultados que es de
f'b=15.89kg/cm? entre la muestra patron y experimental, lo que se espera de esta
investigacion es que la resistencia promedio de la muestra experimental debe ser
relativamente superior que al de la muestra patron, cosa que no esta sucediendo con
los resultados, esto es debido a que la relacion agua/cemento de la muestra patron es
inferior que de la muestra experimental, se puede decir que la resistencia bajo debido

al incremento de agua a la mezcla.

Respecto a la resistencia a compresion axial de pilas (f'm) obtenida para la muestra
Patron es de 95.57 kg/cm? y para la muestra experimental es de 65.65 kg/cm?, que de
acuerdo a la Norma E-070 el resultado de la muestra patron esta como si el material
seria de Silice-cal Dédalo con una resistencia minima de 95kg/cm? y/o como bloque
de concreto tipo P(*) a resistencia minia de 74Kg/cm?, y mientras que el resultado
de la muestra experimental obtenida se podria clasificarse en ladrillos de arcilla de
tipo industrial con resistencia minima de 65 kg/cm?. Esto puede ser debido al proceso

constructivo e incremento de agua en la mezcla.

En funcion a la norma E-70 los ladrillos se clasifican como elemento estructural
ya se encuentran dentro de los valores minimos, pero la discusion de resultado suele
ser relevante porque la diferencia de resistencia de la muestra patron y experimental
es de 29.92 kg/cm?, lo cual no estd cumpliendo como lo esperado en la investigacion
por lo que la resistencia de la muestra experimental deberia ser relativamente mayor
que el de la muestra patron, ya que en la muestra experimental se adiciono el 5% de
cal hidratada para mejorar la resistencia por sus propiedades resistentes de la cal,
debido a la hidratacion de la misma, esto refleja el agua utilizado para la muestra

experimental baja la resistencia.

Con respecto a la resistencia a la compresion diagonal de muretes, de manera
similar a los célculos realizados en los ensayos de compresion en pilas, para

determinar el valor de la resistencia caracteristica al corte de la albafileria prensada
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de suelo-cemento (V'm), se utilizé el Gltimo valor de la carga aplicada entre el &rea

diagonal.

La resistencia al corte obtenido para la muestra patron es de 4.31 kg/cm? y mientras
que para la muestra experimental es de 4.69 kg/cm?. De acuerdo a la norma E-070 la
(V'm) debera ser menor (v'm < ,/f’m), la raiz cuadrada de la resistencia a compresion
de pilas, es mucho mayor que los resultados obtenidos en el ensayo a compresion
diagonal de muretes. Esta condicién debera cumplir para efectos de disefio de muros.
Y por otro lado una de las condiciones que nos propone la norma es también que para
el disefio de muros debera utilizar como valor minimo a corte de muros 5.1 kg/cm?

cuando se utiliza ladrillos de King Kong artesanal.
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V). CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Conclusiones

El suelo que se utilizd se clasifica segin SUCS de tipo (CL) arcillas inorgéanicas
de baja a media plasticidad, con un 40% de arena y de 60% de finos entre limo —
arcilla, con una humedad natural de 1.96%, la cantidad de sales es de 0.17%, la
densidad méaxima de 1.828 gr/cc con una humedad optima de 12.40%, dentro de su

composicion quimica posee el 93.93% de material alcalino.

El PH de la cal utilizado en la presente investigacion es de 11.89 que representa un
material extremadamente alcalino, la muestra patrén posee un pH= 8.61 la cual es
calificado como fuertemente alcalino y para la muestra experimental con un pH =
9.74 que es calificado como extremadamente alcalino. Las mismas que nos

determinan que el ladrillo es un material alcalino.

La relacion agua-cemento de la muestra patron es de 0.25: con una dosificacion
volumétrica de cemento, suelo, arena 1.5: 7.5: 1, el agua utilizado fue de 12% de
acuerdo al ensayo de Proctor estandar y para la muestra experimental la relacion es
de 0.29 con una dosificacion de cemento, cal hidratada, suelo y arena 1.5: 0.5: 7.5:1,

el agua utilizado se incrementd en 2% por la trabajabilidad en la fabricacion.

La variabilidad mas relevante en el ancho tanto en la muestra patrén de 2.25mmy
experimental de 2mm con respecto a la dimension nominal. Su alabeo de los ladrillos
prensados no existe, en tal sentido normalmente se aceptan de acuerdo a la Norma E-
070. La densidad seca obtenida para la muestra patrén es de 1.84 gr/cm3 a muestra
experimental la densidad seca es de 1.85 gr/cm3 con una dispersion de resultados de
4.59%. La absorcion promedio de la muestra patron es de 12.94%, y mientras que de
la muestra experimental, es de 14.87%, la misma se encuentra dentro de los parametro
que estipula la norma que es de 22%. La succion promedio de la muestra patrén es
25.78 gr/200cm2 x min, y mientras que de la muestra experimental es de 22.59
gr/200cm2 x mim. En comparacion de las mismas se observa una variacion de 3.19
gr/200cm2 x mim la que significa que la cal ha intervenido en la impermeabilizacién
del ladrillo. En cuanto al peso, tenemos tanto para el patron y como experimental de
3.206 kg no hay variacion respecto a la misma.
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Con respecto a la resistencia a compresion de unidades para la muestra patron se
obtuvo de 80.38 kg/cm2 y para la muestra experimental se obtuvo de 64.94kg/cm?2
donde la muestra patron se clasifica como ladrillo de tipo 111y la experimental de tipo
Il en funcién al RNE. E-070.

La resistencia admisible obtenida en el ensayo de compresion de pilas (f'm) es de
95kg/cm2 para muestra patron y 65.65 kg/cm2 de muestra experimental dicho
resultado es suficiente para la albafiileria armada que soportara las cargas estaticas de

una vivienda dependiendo de la zona sismica a la que se encuentra.

La resistencia al corte (V'm) obtenido para la muestra patron es de 4.31 kg/cm2 y
mientras que para la muestra experimental es de 4.69 kg/cm2. De acuerdo a la norma
E-070 la (V'm) debera ser menor a la raiz cuadrada de la resistencia a compresion de

pilas.

Haciendo la comparacion de resultados con la determinacién de PH la muestra
patron posee un ph=8.61y mientras que la muestra experimental un ph=9.74 en ambos

casos nos concluyen que el material es alcalino.

En cuanto a la interpretacion estadistico. La aceptacion de ladrillos ecoldgicas de
suelo — cemento estadisticamente se encuentran por debajo de lo maximo permitido
y segun las normas de ladrillos: Para ladrillos industriales con una dispersion maxima
de 20% vy ladrillos artesanales 40% y en ningun caso de los ensayos realizados los

resultados estadisticos supera este limite maximo por lo tanto se acepta los resultados.
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Recomendaciones

Es muy importante conocer las caracteristicas de la materia prima ya que la
resistencia depende mucho de ella y para eso se deberdn realizar los ensayos

preliminares del suelo extraido para la produccion de ladrillos de suelo — cemento.

Se recomienda realizar ensayos de durabilidad de los ladrillos ecoldgicos de suelo

cemento con la finalidad de determinar el tiempo de durabilidad de las mismas.

Se recomienda realizar la construccién de las muestras en el mismo laboratorio,
donde se desarrollard los ensayos con la finalidad de evitar los maltratos que pueden

sufrir las muestras durante su traslado.

Se recomienda realizar un analisis, referido a los procesos constructivos con
ladrillos ecoldgicos prensados de suelo — cemento, en comparacion con los ladrillos

tradicionales cocidos industrializados y con los ladrillos artesanales.

Como linea de investigacion a futuro se recomienda realizar trabajos de
investigacion respecto a los componentes del mortero utilizado en la presente
investigacion, la adherencia del mortero de enlucido en paredes construidos con
ladrillos ecoldgicos, durabilidad de los ladrillos, ensayos a muros a carga lateral

ciclica.
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ANEXO N° 01 ENSAYOS PRELIMINARES DE MATERIA PRIMA
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UNIVERSIDAD SAN PEDRO

CONTENIDO DE HUMEDAD ASTM D-2216-71

B LABORATORIO MECANICA DE SUELOS CONCRETOS Y PAVIMENTOS :

| TESIS :  “PROPIEDADES FISICAS Y MECANICAS DE LADRILLOS ECOLOGICOS DE SUELO CEMENTO CON
ADICION DE CAL HIDRATADA AL $%, PARA MUROS PORTANTES, HUARAZ - 2016"

| SoLICITA @ Bach, RAMIREZ BERNACHEA Ely lsanc

DISTRITO 1 INDFPENDENCIA HECHOEN : USP -|
PROVINCIA 1 MUARAZ FECHA 23112016
ASESOR ING. GUMERCINDO FLORES
DATOS DE LA MUESTRA
CANTERA  : Shancayan - Independencia - Husraz
MUESTRA 1 Suelo triturado
PROF. (m) 5

N |ARRG 9 20
PESO TARRO = SUELO HUMEDD, () k35 | 836
PESO TARRO | SUEL{) SECO (2 81Lo 5123
PESO DE AGUA (1) 125 W= |
PESO DEL TARRO (2 167.0 168.8 ==
PESC) DEL SUELO SEC (3] i L6itd
(CONTENIDO DE HUMEDAD (%) 1.94 197
HUMEDAD PROMEDIO (%) 1.96
Contenido de Humedad

Muetra 1 2

% de Humedad 1.94% 1.97%

[Promedio % 1.96

AD SAN PEDRO
UNIVERSID D SaRaz

FAGULIAD DY INGEMIERIA g
A ACIE BE MECANICA DE SUELOS
UATONID, AL LAMALLS

Ambrosiv

R . -

P s
ng. Eliza ct:“‘-‘t 16544

JEFE

RECTORADO: / Teff.: 043 341078 / 34
CIUDAD UNIVERSITARIA: - Los Pinos B s/n. Urb. Los Pinos Telf.: 043 : 326150 - Bolognesi Av. F:

- Nuevo Chimbote D1 -1 Urb. | : : - San Luis Nuevo Chimbote Teif.: 043 319704
OFICINA CENTRAL DE ADMISION: Esq. Aguirre y Espinar - (043) 34 yww.usanpedro.edu.pe - facebook/ Universidad San Pedro
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ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO
(NORMA AASHTO T-27, ASTM D422, MTC E 204)
B YRR 3  EABORATORIC DE MECANICNDE SUELCS CONCRETOS Y PAVINENTOS
TESIS “PROPIEDADES FISICAS Y MECANICAS DE LADRILLOS ECOLOGICOS DE SUELO CEMENTO CON
ADICION DE CAL HIDRATADA AL 5%, PARA MUROS PORTANTES, HUARAZ - 2016"

SOLICTA - Bixh. RAMIREZ BERNACHEA Ely fsaac
ELEMENTO  : Sueloy HECHOPOR  : LaB. USP
CANTERA H Shancaysn - Ndependencia - Huaraz ING. RESP 1JNG
FECHA : 23-rov-16
“DATOS DE LA MUESTRA
MUESTRA - 97 Cantera Shancayan PESO INICIAL ¢ 22645 ¢
FRACCION LAYADASECA 9253
TAMIZ ApzTR 1.3 PESD  |soRcBAE|  Atrowss | sowceniaE ESEGRCACIRES FORMULA DE
et WETENDS. | RETENDD | ACUMU.AZO | % GUE PaZA maoe TRABAJIO
|%Peso Piedra,
% Peso arena
Limite Liguide (1.1}
7 i Linate Plastico (LP}
el XS)
Clasi (i (AASHTO)
s 2 & Humedad
FRACCION 6253
TOTA. 22645
CURVA GRANULOMETRICA
nr T o 1w W e we LR w Ll " 260 #i0 LR
100 L T | — T TT T
1 T T VU 1 | T + ) | 1 |
90 |- VLS S} [ — — I i | (] !
1 S T | TS} i ]
i & [l [ 1o | | | MR 1| |
8 VB = T =1 1 | B 11 | YR A BT T
[ | (I (A | ! I T B A |
z P [} (I (=4 o) ! I I} G | ™ J= o AR /e e 10
3 | | | I | | t | | | | I |
4 (R | o Vo | i | Th | S R
2 e I e ey 1l | f =ttt =5y
2 | I | | 1 1 I I | I I I Y ) |
=4 50 [ I S5 Y SRR R 1| Lyl | I I {15 HOE | |
é [ | | | I ) IO | | | | [N} |
g 1 [l 1 1A | | | I | || |
£ “® T rt { | Tt l i DL V| il 1
4 (TR o 1 [ | S (R ) B |
20 (b A L [ 1 4 (3 AT AR S G - S WS
i (| [} [ | | | (| (AT |
I o (Il Y | (| 11 |
E N o T A | A Bt | o 1} t P N P B T T ’
flEa LR (. I | | | [ & [}
o f i | : e ]
H] L R R | 3 £i §|8 58 It
0 4 A§_=._1: 0L e O L “ & SL' "__0',"_.._.5
UMVENM SAH PEDR(‘
Y AL
%ﬁj@‘m"zm '
T

Ing. Elinbcé‘gllh'd‘asza Ambrosio
JEFE

CIUDAD UNIVERSITARIA: - Los Pinos B s b. L 26 Bolognesi Av. Fco. Bolc

alf.: 04 2842 - San Luis Nuevo Chimbote T
OFICINA CENTRAL DE ADMISION: Esq. Aguirre y Espin: (043) 34 nww.usanpedro.edu.pe - 1
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LIMITES DE CONSISTENCIA-PASA LA MALLA N°40
(NORMA AASHTO T-89, T-90, ASTM D 4318)

LABORATORIO MECANICA DE SUELOS CONCRETOS Y PAVIMENTOS
TESIS: “PROPIEDADES FISICAS Y MECANICAS DE LADRILLOS ECOLOGICOS DE SUELO CEMENTO CON
ADICION DE CAL HIDRATADA AL $%, PARA MUROS PORTANTES, HUARAZ - 216"
SOLICITA: Bach. RAMIREZ BERNACHEA Ely Isasc
DISTRITO: independencia HECHO uspP
PROVINGIA:  huaraz FECHA 231112016
FORMATO .
DATOS DE LA MUESTRA
CALICATA 2
MUESTRA :N°01 SUELOS  Caniera Shanceyar
PROF.(m) -
LIMITE LIQUIDO
v TARRO ] 28 1
PESD TARRO + SUELO HUMEDO (@ hods Ao 58.12
FESC TARRO + SUELO SECO () 4871 5332 D
PESO DE AGUA (9 sa | 88 878
PESO DEL TARRO 3 (@) 2726 2714 725
PESC DEL SUELO SECO () 1245 26.18 2409
[CONTENIDO DE HUMEDAD (36) 3003 204 814
NUMERO DE GOLPES 17 24 35
LIMITE PLASTICO
N° TARRO i 2
PESO TARRO + SUELO HUMEDO (@ e 2% 28
PESO TARRO + SUELO SECO ((=)] 3110 no T
PESO DE AGUA @ | 078 1.01
PESO DEL TARRO (@ 27.09 2583
PESO DEL SUELD SECC )] 401 508
CONTENIDO DE DE HUMEDAD (%) 1045 10.88
|
CONTENIDO DE HUMEDAD A 25 GOLPES
n
F
g
g 2
a
3
i o=
o
a
Q. &
i
E %
2
o
25
0 % 100

CONSTANTES FISICAS DE LA MUESTR
LIMITE LIGUIDO e 292
LBMITE PLASTICO 1957 UNIVERSIDAD SAN PEDRO
FILIAL - HUARAZ
INDICE DE PLASTICIDAD 851 JAGIAD Db NGEMIERIA
—— Ler- llshllﬂ MECAMICA DF SUELOS ¥
=7 ﬁgv MATERIALES

Fed
Ing. Elizabce.t‘!l'h‘hza Ambrosio
JEFE

RECTORADO: » 194 Chim Per(i - Teli.: 043 341078 / 342¢
CIUDAD UNIVERSITARIA: - Los Pinos B s/n. Urb. Los Pinos Telf.: / Bolognesi Av

- quvn Chimbete D1 -1 Urb. L
OFICINA CENTRAL DE ADMISION: Esq. Aguirre y Espinar - (043) 345899 -
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SALES SOLUBLES TOTALES

[ LABORATORIO MECANICA DESUELOS CONCRETOS Y PAVIMENTOS z i
I TESIS “PROPIEDADES FISICAS Y MECANICAS DE LADRILLOS ECOLOGICOS DE SUELO CEMENTO CON
ADICION DE CAL HIDRATADA AL 5%, PARA MUROS PORTANTES, HUARAZ - 2016
| SOLICITA : Bach. RAMIREZ BERNACHEA Ely Jsaac
DISTRITO  : INDEPENDENCIA HECHO EN : USP -HUARAZ
PROVINCIA  : HUARAZ HA 231102016
ASESOR _ ING. GUMERCINDO FLORES
3 DATOS DE LA MUESTRA
CANTERA 2 Shancayan - lndependencia - Huamz
MUESTRA ; Suelo triturado
PROF. (m)
NTCAPSULA | | 2
PESO DE LA CAPSULA + SAL EN LIQUIDG 3330 $256
ﬁrso DE LA CAPSULA = SAL SECO =T 1549 1557
PESO DE LA CAPSULA 1546 1533
SALES SOLUBLES LUK 0.4
VOL TOTAL DESALES 2000 2000 K
SALES SOLUBLES (%) Q.130 e 0.20
SALES SOLUBLES EN PROMEDIO (%) 0,175

144VERSIDAD SAN PEDRO
FILIAL - HUARAZ

A GULIAD DE INGENIEFIS

"o

ANICA DE 30+
TEHIALES

th Maza Ambrosi.:
CIP: 118544
JEFE

Ing. Eli

) 043 312842 - San Luis Nuevo Chimbote
OFICINA CENTRAL DE ADMISION: E: rre y Espinar - Telf.; (043) 345899 - www.usanpedro.edu.pe - facebook/ Univers
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UNIVERSIDAD SAN PEDRO

ENSAYO DE PROCTOR ESTANDAR
{AASHTO - T-180, ASTM D1557, MT

5 . MTCETTS)

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS CONCRETOS Y PAVIMENTOS

TESIS “PROPIEDADES FISICAS Y MECANICAS DE LADRILLOS ECOLOGICOS DE SUELO CEMENTO CON
ADICION DE CAL HIDRATADA AL 5%, PARA MUROS PORTANTES, HUARAZ - 2016”
SOLICITA Buch. RAMIREZ BERNACHEA Ely Isaac HECHO POR: Lab.US.P
MATERIAL Cantern Shancayan ING.RESP. : EMA
FECHA 23.nov-16
COMPACTACION (METODO B)
VOLUMEN DEL MOLDE (cm3) 929 PESO DEL MOLDE (gr} : 4191
NUMERO DE ENSAYOS 1 2 3 4
PESO SUELC + MOLDE 5810.0 5025,
PESC SUELO HUMEDO COMPACT»’«D"O“ TR YRR R 1619 1770 1834
PESO YOLUMETRICO HUMEDD 1743 1315 1.974
CONTENIDO DE HUMEDAD
RECIPIENTE Nro, 5
PESO SUELD HUMEDO + TARA
a0 16
PESDDE AGUA 34.30 55.90
SUELO SECO S S VRS A . )
QDEAGUA 780 | 1081
RICO SECO C1e17 1731 1826
DENSIDAD MAXIMA SECA: 1.828 gricc HUMEDAD OPTIMA: %

GRAFICO DEL PROCTOR

DENSIDAD SECA (arice)

1.700

CIUDAD UNIVERSITARIA: - Los Pinos B

- Nuevo Chimbote D1 -1 Urb. L
OFICINA CENTRAL DE ADMISION: Esq. Aquine y E

UNN!ga;DlAD SAN PEDRO
FACUL INCENERIA
LM GRAVORIO &"&m&:m. 0

- . \

M}n Ambrosio
ing. Elizabeth Maza,

%

Tetf.: 043 341078
26 - Bolognesi Av. F

arinas - Telf.: 043 :
(043) 345899 - www.

42 - San Luis Nuevo Ch
sanpedro.edu.pe - facebook/ Universic
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ANEXO N° 02 ANALISIS DE COMPOSICION QUIMICA
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(Universidad del Peri, Decana de América)

FACULTAD DE CIENCIAS FiSICAS
Laboratorio de Arqueometria

Informe N°121-LAQ/2017
Analisis de una muestra de arcilla de Shancayan por FRXDE

Introduccién.
Se analizé por fluorescencia de rayos-X dispersiva en energia (FRXDE) una muestra de
arcilla de Shancayan, a pedido del Bach. Ramirez Bemachea, Ely Isaac, egresado de la

Universidad San Pedro, sede Huaraz. y como parte de su proyecto de tesis titulada:

“Propiedades Fisicas y Mecanicas de Ladrillos Ecologicos Suelo-Cemento con Adicion

de Cal Hidratada al 5% para Muros Portantes, Huaraz-2016.’

L.a muestra esta en forma de grano fino de color gris.

Arreglo experimental.

Se utilizé6 un espectrometro de FRXDE marca Amptek con dnodo de oro que oper6 a un
voltaje de 30 kV y una corriente de 15 pA. Los espectros se acumularon durante un intervalo
neto de 300 s sutilizando 2048 canales, con dngulos de incidencia y salida de alrededor de
45° distancia muestra a fuente de rayos-X de 4 cm y distancia de muestra a detector de 2 cm
aprox. La tasa de conteo, la cual depende de la geometria del arreglo experimental y de la

composicion elemental de la muestra, fue de alrededor de 2270 cts/s

Esta técnica permite detectar la presencia de elementos quimicos de niimero atdmico Z igual
y mayor que 13 mediante la deteccion de los rayos-X caracteristicos que emiten los dtomos.
Las energias de estos rayos-X caracteristicos aumentan con el valor de Z y pueden ser
detectados siempre y cuando posean suficiente energia para poder penetrar la ventana del

detector. Por esta limitacion los picos de Mg (Z=12) no pueden ser registrados en el espectro.

La fuente de rayos-X utilizada emite rayos-X en dos componentes: un espectro con una
distribucién continua de 0a 30 keV, y la otra que contiene los rayos-X caracteristicos del tipo
L y M de oro que se producen por el bombardeo del dnodo por electrones energéticos.. Como
consecuencia de esto, los espectros de FRXDE poseen tres componentes principales: una

componente continua que es consecuencia de la dispersion por la muestra de los rayos-X de la
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componente continua de la fuente. un espectro discreto producido por la dispersion en la
muestra de los rayos-X caracteristicos de oro de la fuente, y el espectro discreto de los rayos-

X caracteristicos emitidos por la muestra de acuerdo a los elementos que contiene..

La presencia en el espectro de los rayos-X de oro dispersados por la muestra interfiere con la
deteccion de los rayos-X caracteristicos de elementos como germanio y selenio, a menos que

se encuentren en altas concentraciones.

FEl analisis elemental de la muestra se hace primero de manera cualitativa para identificar la
presencia de elementos en la muestra. Para el anélisis cuantitativo se utiliza un programa que
s¢ basa en el método de pardmetros fundamentales y simula todo el arreglo experimental
incluyendo: composicién elemental de la muestra, geometria experimental, distribucién
espectral de los rayos-X que emite la fuente y su interaccion con la muestra y el proceso de
deteccién. En esta etapa se puede identificar la presencia de picos de rayos-X caracteristicos
que pudieron haber pasado inadvertidos en la parte cualitativa por superponerse a picos mas
intensos. Este programa se calibra usando una muestra de referencia certificada denominada

“Suelo de San Joaquin” adquirida de la NIST.

Resultados.

En la Figura 1 se muestra el espectro de FRXDE de esta muestra de arcilla de Shancayan La
linea roja representa el espectro experimental y la linea azul el espectro calculado. Cubre el
intervalo de energias de 1 a 18 keV que es el intervalo de interés en este estudio. En el
espectro se puede observar la presencia del pico de argén, que es un gas inerte presente en el

aire que respiramos.

La Tabla 1 muestra los resultados del anélisis elemental de esta muestra. Las concentraciones
estan dadas en % de la masa total en términos de los Oxidos mas estables que se pueden
formar en un proceso de calcinacién y luego se normalizan para dar un total de 100%. Debe
recalcarse que en este caso la arcilla no ha sido calcinada; ademds, la técnica da directamente
la concentracion de los elementos quimicos. Estos resultados se utilizan luego para

determinar la concentracion de los 6xidos.
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Tabla 1. Composicion elemental de la muestra de arcilla de Shancayan en % de masa.

Oxido % masa Normalizado
Al,03 6,723 16,104
SiO; 29.417 70.061
SO, 0.055 0.131
Clo, 0.055 0.132
K0 0.830 1.989
Ca0o 0.487 1.165
TiO, 0.447 1.068
Cr03 0.007 0.018
MnO 0.052 0.124
Fe,05 3.244 7.769
Ni, O3 0.007 0.016
CuO 0.237 0.567
Zn0 0.134 0.322
As;03 0.005 0.013
SrO 0.014 0.034
Y203 0.005 0.011
ZrO, 0.031 0.075
Totales 41.749 100.00

La suma en términos de contenido de 6xidos es bastante menor que 100% indicando que la
muestra puede contener compuestos de Na y Mg que esta técnica no puede detectar y/o
diferentes de oxidos y/o hay una deficiencia en la calibracion del instrumento. Para aclarar
esta situacion se sugiere hacer un analisis por difractometria de rayos-X para determinar los

compuestos que contiene la muestra con mayor precision.
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Figura 1. Espectro de FRXDE de una muestra de arcilla de Shancayén en escala semi

logaritmica. Incluye el pico de Ar del aire y los picos de rayos-X de Au dispersados por la

muestra. La curva en azul muestra el espectro simulado

Investigador Responsable:

Dr. Jorge A. Bravo Cabrejo!
Laboratorio de Arqueo

Lima, 22 de diciembre del 2017 =
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ANEXO N° 03 ENSAYOS DE PH
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UNIVERSIDAD NACTIONAL
“Santiago Antinez de Mayoclo”

“Una Nueva Universidad para el Desarrollo”
FACULTAD DE CIENCIAS AGRARIAS
CIUDAD UNIVERSITARIA - SHANCAYAN

Telefux. 043-426588 - 106
HUARAZ ~ REGION ANCASH

RESULTADOS DEL ANALISIS DE pHY CONDUCTIVIDAD
ELECTRICA (C.E)
TITULO DE TESIS: “Propiedades fisicas y mecénicas de ladrillo ecoldgicos de suelo —
cemento con adicion de cal hidratada al 5% para muros portantes

Huaraz 2016”
TESISTA : RAMIREZ BERNACHEA Ely Isaac
INSTITUCION : Universidad San Pedro CEAIS — Huaraz
MUESTRA : Cal hidratada

LUGAR DE NUESTREO: Ranrahirca — Yungay

FECHA DE MUESTREQ: 15 de Febrero del 2017

FECHA DE RECEPCION: 15 de febrero del 2017

FECHA DE INICIO DE ANALISIS: 16 de febrero del 2017
FECHA DE TERMINO DEL ANALISIS: 17 de febrero del 2017

Muestra N" oH CE dS/m.

01 11.89 100.3

ENSAYOS:
1. Determinacién de pH
2. Determinaci6n de la conductividad elécetrica (C.E.)

OBSERVACIONES:

¢ Lamuestra es tomada por el cliente

» La fecha de muestreo es proporcionado por el cliente

* Lugary condiciones ambientales del muestreo es indicado por el cliente
CONCLUSIONES.

¢ El pH es calificado como extremadamente alcalina

» Laconductividad cléctrica {C.E.) es calificado como muy fucrtemente salino

Huaraz, 17 de Febrero del 2017

3 [P UBL0 resh
¢ D€ Sysins ¥ LG#.'-&\‘
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UNIVERSIDAD NACIONAL
“Santiago Antinez de Mayolo”

“Una Nueva Universidad para ef Desarrollo”
FACULTAD DE CIENCIAS AGRARIAS
CIUDAD UNIVERSITARIA - SHANCAYAN

Telelax. 043-426588 - 106
HUARAT - REGION ANCASH

RESULTADOS DEL ANALISIS DE pH

TITULO DE TESIS: “ Propnedades Fisicas 4 Mecanicas de Ladrillos Ecolégicos de Suelo Cemento
; ; Mﬂ?osmmes, Huaraz-2016"

TESISTA
MUESTRA

ENSAYOS

CONCLUSIONES
¢ El pH es calificado como fuertemente alcalina

Huaraz, 08 de Marzo del 2018.

mpm*m{ﬁl!(fm
02 SUELOS YACUAS
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“Santiago Antunez de Mayolo”

“Una Nueva Universidad para ef Desarrollo”
FACULTAD DE CIENCIAS AGRARIAS
CIUDAD UNIVERSITARIA - SHANCAYAN

Telelax. 043-426588 - 106
uunu REGION ANCASH

RESULTADOS DEL ANALISIS DE pH

TITULO DE TESIS: “ Propledades Flsucas y Mecamcas de Ladnllos Ecologlcos de Suelo Cemento

TESISTA
MUESTRA

ENSAYOS
1.- Determinacién de P

; 4 r
* la muestra es tomado por ;) g

Felign
e lLugary condlclones%;nua&ceo g ndicado gown’te

.:\-

CONCLUSIONES *m e
o ElpH es calificado como fuertemente alcalina

Huaraz, 08 de Marzo del 2018.

110



ANEXO N° 04 ENSAYOS FiSICOS DE LOS LADRILLOS ECOLOGICOS
PATRON Y EXPERIMENTAL
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VARIACION DE DIMENSIONES
(NORMA ITINTEC 331.17, 331,18)
LABORATORIO DE RESISTENCIA DE MATERIALES
TESIS : “PROPIEDADES FISICAS Y MECANICAS DE LADRILLOS ECOLOGICOS DE SUELO
CEMENTO CON ADICION DE CAL HIDRATADA AL 5%, PARA MUROS PORTANTES,
HUARAZ - 2016"
sOLICITA Bach. RAMIREZ BERNACHEA Ely Isaac
ELEMENTO & Ladrillos Ecologicos de Suelo Cemento HECHOEN : LaB.USP
ING. RESP. : JHG
FECHA L 23mari7
ATO A RA
MUESTRA PATRO
VALOR NG

100 | 2480 ; 1230 700 | -0.40% . 160% !-107%

250.0
3000 | 38000 1 1225 250.0 I 700 | 0.00% | -200% :-214%
3000 | 2480 i 1230 250.0 | 1250 ;. 70.0 |-0.40%: -1.60% : 0.00%
12307 "250.0 | 1250 & 700 | 0.00% | -1.60% i-4.29%
1230 7 2500 | 1250 . 70.0 | -0.40%; -1.60% : 0.00%
8 250.0 | 1250 . 700 |-0.40% -2.40% :-4.29%|
“1220 2500 | 1250 | 700 | 0.00% | -240% :-036%
123.0 2500 ¢ 1260 | 700 | 0.00% & -160% -0.35%
1230 2500 1 1260 | 70.0 | 0.00% | -1.60% | 1.43%
123.0 2500 1250 | 700 | 0.00% . -1.60% | 4.71%

1.60% §107%

-180% :-125%
-180% | 260%
-1.60% {1.79%
-1.60% | 268%
-1.60% 3.76%
+1.60% i-4.46%
-1.60% :-221%
-1.60% :-1.25%
-1.60% -3.57%

250201 230001 -0. ; ik 0.17%

ANCHD 122,75; __123.00 125.00]  -1.%0%!: -1.60%i -2.25 -2.00 042 0.00 0.35% 1 0.00% | TIPOV

ALTC 69,56 6894 70,00 E L 2.51%
VARIACION PROMEDIA

{ 0/

CIUDAD UNIVERSITARIA: - Los Pines B s/n 03 f - Bolognesi v, F
- Nuevo Chimbote D1 -1 Urt 33 2 - San Luis Nuev
OFICINA CENTRAL DE ADMISION: Fsq ! j £ - facet
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ALABEO

(NORMA NTP 331.17, 331,18)

: S LABORATORIO DE RESISTENCTA DE MAYERIALES : 3
“PROPIEDADES FISICAS Y MECANICAS DE LADRILLOS ECOLOGICOS DE SUELO
CEMENTO CON ADICION DE CAL HIDRATADA AL 5%, PARA MUROS PORTANTES,

HUARAZ - 2016

TESIS

soLicitA - Bach. RAMIREZ BERNACHEA Ely Isaac HECHO EN @ LAB USP
ELEMENTO Ladrilles Ecologicos de Suelo Cemento ING. RESP EMA
FECHA 23-nwar-17

[RA PATRON v EXPERIMENTAT,
CONCAVIDAD CONVEXIDAD

MUESTRA o CARA: i

CARA SUP (mm) PROM (mm) | CARA SUP (mm) INI'IZIHORV (aim) g
1.00) 0.00 0,00 0.00] 0.00 .00 0.00
2.00) 0.00 .00 040 0.00 0.00 0.00
3,00] 0.00 040 0.00 0,00 0,004 0.00
400 0.00] 0.0 0.0 000 0.00 0.00)
5.00| 0.09) 0.00 ©.00) .00 000 0.001
6.00) 0,00 .00 0.00) 0.00] 000! 0.00
7.00) 000 000 0.00) 0,00/ 0.00 0.00)
8.00] 0.00 0.00 0,00} 0.00) 0.00 (.00
9,00, 0.00 000! 040 0.00! 0.00 0.00
10.00 a.00 a0 110} 0.00 004 (1,00
PROM (mm) 0.00 0.00

UNIVERSIDAD SAN PEDRO
= FILIAL - HI
FAGULLAD DE INGENSE A
L SOHAIGRIO DE MECANICA Db SULLOS ¥
SHSAYO DE MAILIIALE

i
Ing. Elizabeth Maza Ambrosio
CiP: 116544

-2

- Telf.: 043 341078 / 34280
CIUDAD UNIVERSITARIA: - Los Pinos B s/n. Urb. Los s Telf.: D 505 / 3261¢ 486 - Bolognesi Av. Fco. Bal

- Nuevo Ch 1-1Ur ) - San Luis Nuevo Chimb
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UNIVERSIDAD SAN PEDRO

ABSORCION DE LAS UNIDADES DE SUELO-CEMENTO

(NORMA NTP 331.17, 331,18))

TESIS QUELO CEMEN FO CO'\I ADICION DE CAL HIDRATADA AL 5%, PARA MUROS
PORTANTES, HUARAZ - 2016”

SOLICITA Bach. RAMIREZ BERNACHEA Ely Isaac ~ HECHOEN (A8, USP
ELEMENTO : Ladrilles Ecologicos de Suelo Cemento ING. RESP. JHG
FECHA 23-mar-17

“DATOSDE LA MUESTRA

ABSORCION DE UNIDADES DE Ql'l'l 0 - CEMENTO (MUESTRA PATRON)

MUESTRA | o ;u'.“..‘f'.'?étm  an e
1.00 2985.50 3421.50 436.00
2.00 3213.00 3640.30 427.50
3.00 3290.00 3631.00 341.00
4.00 3214.00 3650.00 436.00
5.00 3411.00 3849.50 438.50 12 86%

PROMEDIO (% 12.94%

Lipe MUESTRA N-‘QO DF
Misrs SATURADO (ar) | AGUA (er) “B‘”""‘f"é”"%’
T 296900 3397.00 428,00 14420,
200 2856.50 3330.00 473.50 16.58%)
3.00 2949.00 3397.00 448.00 15.19%
4.00 3011.50 3458.50 447.00 14.84%
500 2980.50 3377.30 397.00 13.32%)
PROMEDIO (%) 14.87%
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UNIVERSIDAD SAN PEDRO

SUCCION DE LAS UNIDADES DE SUELO-CEMENTO

(NORMA ITINTEC 331.17, 331,18)

LABORATORIO DE RESISTENCIA DE MATERIALES

e “PROPIEDADES FISICAS Y MECANICAS DE LADRILLOS ECOLOGICOS DE SUELO CEMENTO
CON ADICION DE CAL HIDRATADA AL 5%, PARA MUROS PORTANTES, HUARAZ - 2016"
SOLICITA @ Bach. RAMIREZ BERNACHEA Ely Isaac
ELEMENTO - Ladrillos Ecologicos de Suelo Cementa HECHO EN LAB. USP
ING. RESP. EMA
FECHA 23-mar-17

DATOS DE LA MUESTRA

CIUDAD UNIVERSITARIA: - Los Pinos B s/n. Urb. Los Pinas

EXPRECION DE RESULTADO
L.« Cuando ¢l area no dificre de = 2.5% de 200em2 se calcula con diferencia de pesos divido entre ¢l area de ladrillo
sumesjido

S= :—I(gr/cmzx min)

2.-si el avea difiere = 2.5% de 200em2 se caleula con la formula expresa para corregir Ta velocidad se succion

200w

$= = — {gr/200cm’x min}
DONDE §=SUCCION 200= FACTOR DE CORECCION
W= PESO DE AGUA
A= AREA
SULCCION DE UNIDADES DE SUELO - CEMENTO (MUESTRA PATRON)
DIMENSTONES SECCION VACTA i AREA | PESO | PESO | SUCCIO
ST ANCHO | RADIO | AREA | BRUTA | NEI'A | SECO | HUMED N
lA-ll(xQ :ym) (mm) |, e | (me2y | (mm2) | on2) | (g0 Ofgr) | (urfom2)
100 | 25000 123.00 4000 ¢ 100312 | 30750.00 § 206.57 § 3211.70 | 323670 | 2416
200 1 25000 123,00 40,00 30750003 20697 § 307300 | 310200 | 28402
300 | 250.00 12300 40.00 1(X)53.12 | 30750.00 | 206.97 ;| 3192.80 | 321670 23,10
400 | 25000 123.00 40.00 10053.12 § 2075000 20697 | 314880 | 317530 | 2561
500 1 25000 12300 40.00 10053.12 | 30750 001 20697 § 322290 | 325150 | 28.02
PROMEDIO [gr/200cm2xmin) = 2578
SUCCION DE UNIDAL ESUELO - CEMENTO (MUESTRA E
MUTSTR | DIMENSIONES SECCION ¥ACiA | AREA | AREX suecto
; e ANCIHO R.an“l'o AREA | BRUTA | NETA | SECO N
: Ll L) Ry oot Couny ) (mm2) | (mn2) |G L L fteriomdy |
1.00 123.00 4000 10053.12 3022.00 17.97
3100 J 4000 1D0S3 12 3 3075000 : 20697 | 3014.90 | 3046.80 | 30.83
["300 1 13300 1005312 1 3075000 | 20607 { 317420 | 318990 | 15.17
400 250 00 112300 | 12 750.001 20697 | 305040 3072.70 2638
5.00 25000 1 13300 3 20697 1 318480 ¢ 3197790 12.47
PROMEDIO gri200¢m2-min) = 2259
U"’VER&‘)",
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UNIVERSIDAD SAN PEDRO
DENSIDAD SECA DE LADRILLOS SUELO-CEMENTO

(NORMA NTP 331.17,331,18)

BT | LABORATORIO DE RESISTENCIA DE MATERIALES.
TESIS : “PROPIEDADES FISICAS Y MECANICAS DE LADRILLOS ECOLOGICOS DE
SUELO CEMENTO CON ADICION DE CAL HIDRATADA AL 5%, PARA MUROS

SOLICITA Bach. RAMIREZ BERNACHEA Ely [saac HECHOEN |AB, USP
ELEMENTO - Ladrillos Ecologicos de Suelo Cemento ING. RESP. | HG
FECHA 23-mar-17

DATOS DE LAMUESTRA

2 DIMENSIONES N e VOLUMEN (em3)
N DE PROMEDIO [mm) a1 veorar]
MUESTRA = -

TBRUIA | NETA
(mm3) {em3) e
24900 ¢ 123.00 | 69.25 3000 212091975 1729.32 3311.70

QB{CHO ALTO r{nm})

25000 § 12250 | 683D 30 .00 209781250 171045 3073.00
24900 1 §23.00 ¢ 70.00 3000 214389000 & 174805 1 319280
25000 ! 12300 | 6950 30.00 213712500 1 174,11 314880
249.00 1 123.00 70.00 1748 05 3222 90
249,00 67.00 165645 1 2085 50
173295 | 321300
25000 1750.3% 1 3290.00
9.000 250,00 | 123.00 30.00 218325000 § 178175} 321450
10,000 25000 | 123.00 i 30,00 225397500 183947 341100
_______ PROMEDIO (er/cm3) I 184
DESVIACION ESTANDAR L 0.04
DISPERSION DE RESULTADOS | 2.11%

MUESTRA EXPERIMENTAL

DIMENSIONES PROMEDIO |PIEMENSIONL T oy AN cem3)

PEDk (o) AL R : .
MUESTRA _ —
; LARGO | ANCHO BRUTA (-u!)l NETA (em3) :
10 125000 212043750 § 173784 | 3311701 191
2000125000 313580395 4 173470 | 307300 1 1797
330,00 1800.58 | 319280 ¢ 177

25000 1 12300 3 6875
25000 & 12300 : 7188
25100 ¢ 12300 1 6738

2114062.50 172329 314880 183
221015625 180371 322290 1.79
2080068, 38 1699.07 298550 1.76

7.000 25000 } 123.00 1 6688 205640625 1678.24 321300 191
8.000 251.00 3 123.00 § 67.75 30.00 209164575 1708.53 3290.00 193
9.000 250.00 1 123.00 1 6913 30.00 2125593.75 1734.70 32]4.50 |85
10000 25000 § 12300 67.50 3000 207362500 1693.92 3411.00 201

NIVERSIDAD SAN PEDRO PROMEDIO (gricmd) 1.85
UNVELDAL - HUARAT DESVIACION ESTANDAR
D INCE SUELOS ¥

u.:u.uh‘}.?.b‘%ﬁ"mcufﬁm‘ DISPERSION DE RESULTADOS

CIUDAD UNIVERSITARIA: - Los Pinos B s/n. Urh. Los Pino
- Nuevo Chimbote D1 -1 Urb. La
OFICINA CENTRAL DE ADMISION: Esq. Aguirre
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ANEXO N° 05 ENSAYOS MECANICOS DE LOS LADRILLOS
ECOLOGICOS PATRON Y EXPERIMENTAL

117



UNIVERSIDAD SAN PEDRO

TESIS

RESISTENCIA A LA COMPRESION

(NORMA NTP 331.17,331,18)

LABORATORIO DE RESISTENCIA DE MATERIALES

0

“PROPIEDADES FISICAS Y ME ICAS DE LADRILLOS ECOLOGI DE §
CEMENTO CON ADICION DE CAL HIDRATADA AL 5%, PARA MUROS PORTANTES,
SOLICITA Bach. RAMIREZ BERNACHEA Ely lsaac HECHOEN : AB.USP
ELEMENTO Ladrillos Ecologicas de Suclo Cemento ING.RESP. : EMA
FECHA : 23-mar-17
DATOS D STR

COMPRESION SIMPLE DE UNIDADES DE SUELO « CEMENTO (MUESTRA PATRON)
IDENTIFICACION [ PESO (Kg) AL .::;m » h:‘\:‘::?
g LARGO {nim) [ANCTIO (mm) AR
1.0 ADAT 0O 25000 123400 30750 20932 56
20 4220 00 24900 123.00 30627 29029.%1
30 4027.00 24500 123.00 627 2417194 78.92
40 4142.50 250.00 123,00 30750 2666670 86.72
5.0 3804 .50 249.00 123.00 0627 2542385 8101
b PROMEDIO (Kz-Lem2) 88.16
DESVIACION ESTANDAR T8
£ FINAL Kgeem2 80.38
IMSPERSION DE KESLLTADOS 8.82%

COMPRESION SIMPLE DE. UNIDADES DE SUELO - CEMENTO (MUESTRA EXPERIMENTAL)
i DIEVENSIONES [ oo [ MAXIMA | RESIST
IDENTIFICACION | PESO (Kg) “Rn;\u::“rf" CARGA COMPRESTION
LAKGO (o) | ANCHO Gy | e (Kytem2)
1.0 1742 00 250.00 123.00 307 50 20661 .13 67.19
20 1879.50 123 00 308 73 30064 10 0738
0 1960.50 123.00 30873 2019847 6542
40 3.50 30750 2315136 7529
5.0 3873 2530592 8197
£ PROMEDIO (Re-lem2)| 7745
DESVIACION ESTANDAR 12.%
' FINAL Kg-tem? 6449

DISPERSION DE RESULTADOS 16.74%

CIUDAD UNIVERSITARIA:

/ Pent - Telf.: 043 341078 / :

o0s Pinos B s/n. Urh. Los Piny
- Nuevo Chimbote D1 -
OFICINA CENTRAL DE ADMISION:; Esq. Aguirre y Espinar - Tell.: (043) 345

118



UNIVERSIDAD SAN PEDRO

ENSAYO DE COMPRESION SIMPLE DE PILAS
RNE. £-070, NTP 399.605 Y 399,621

LABORATORIO DE RESISTENCIA DE MATERIACES ™

; “PROI‘II' DADES FISICAS Y MECANICAS DE LADRILLOS ECOLOGICOS DE SUELO CEMENTO CON
ADICION DE CAL HIDRATADA AL 5%, PARA MUROS PORTANTES, HUARAZ - 2016™

soucita  : Bach RAMIREZ BERNACHEA Ely Isaac HECHO EN LAB. USP
ELEMENTO - Ladrillos Ecologicos de Suele Cemento ING. RESP, - EMA
FECHA ! 23-mar-17
D oS D V 8TR

COMPREQ&;‘.I’JM"@ DE UNIDADES DE SUELO - CEMENTO (MUESTRA PATRON)
MUESTR| prsos DIERCIONE A canoa | o) comn RO
A Ll 2o «Ncnu(-m‘l:zo S le‘k:f;“ % 'cm::jﬁ;lw it i
tmm) | g Jem2)
P-1 250 0 00931 307.50; 3793 .23 0.781 56.40]
P-2 ] 243 0 e 078 10499
5 L b0

100.51

i)

" ossn

DISPERSION]  491%
PROMEDIO ESBELTEZ) 2.36)

= PR v g h PN ¥ T -
COMPRESION SIMPLE DE UNIDADES DE SUELO - CEMENTO (MUESTRA'EXPERIMENTAL}
PESOS INERCIONES carca fesuriae| €O ADMISIBLE
SOS CARGA | ESHELTE : 0
MUEST R/ LARGO ALTO AREA { em2) ¢ CORRECCION
(grh ARG (LS z (Fm =Kg
Gy [ANCHO man (w07 il
14665 D! 2500 307.50, 2430143 242 0789 €168
2 307 Sni 33765 42 237 0782 85.91
2504 297,50 30750 3561154 242 0780 ! 0143
fm x-noummu\, flem)
TANDAR
¥ (Kg r'c-z) 5,65
DISPERSION
PROMEDIO ESBELTEZ
UNIVEASIDAD SAN PEDRO
FAGULIAD Db INGENWRIA
o MECANICA DE S0t LS
u_nunm&ww !th’ LS v
A

RECTORADO: Av. Jas» 'JJ 194 Chimbote / Peru - Telf.: 043 341078 / 34
CIUDAD UNIVERSITARIA: - Los Pinos B s/n. Urb. Los P

- Nuevo Chimbote [
OFICINA CENTRAL DE ADMISION: Esq, Aguirre y Es
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Gormasm e ingeneria Gial Acred nde por

. UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA /ABET:

i . 4 Accredialion floard for enginewing and Tecrno
: Facultad de Ingenieria Civil O |
>/ LABORATORIO N°1 ENSAYO DE MATERIALES “ING. MANUEL GONZALES DE LA COTERA” ABET | Commasion:

INFORME
Del : Laboratorio N°1 Ensayo de Materiales
A : RAMIREZ BERNACHEA ELY ISAAC
Obra : TESIS (UNIVERSIDAD SAN PEDRO-HUARAZ-ANCASH)
Ubicacion : HUARAZ-ANCASH
Asunto : Ensayo de Prueba de Carga
Expediente N° : 17-1028
Recibo N° : §5009
Fecha de emisién : 05/04/2017
1. DE LA MUESTRA * Consistente en 03 muretes hechos con lacrillos ecoldgicos de suelo-cemento y adicion de

cal hidratada al 5%..

2. DEL EQUIPO : Maguina de ensayo universal TOKYOKOKI SEIZOSHO.
Certificado de Calibracién CMC-040-2016
3. METODO DEL ENSAYO : Norma de referencia ASTM E 519
4. RESULTADOS 5 Fecha de Ensayo :  04/04/2017
DIMENSIONE!
IDENTIFICACION | FECHA DE ey CARaMMANA DR s
DE MUESTRAS OBTENCION
LARGO | ANCHO |ESPESOR (Kg)
EXPERIMENTAL 1C| 07/03/2017 629 65.6 12,5 5750 FRACTURA DIAGONAL BLOCLLE |
i
EXPERIMENTAL 2C| 07/03/2017 626 85.5 12.5 5550 FRACTURA DIAGONAL BLOGUE |
EXPERIMENTAL 3C| 07/03/2017 63.2 64.8 12.5 5200 FRACTURA DIAGONAL BLOGUE
5. OBSERVACIONES: 1) La informacién referente al muestreo. procedencia, cartidad, fecha de obtencién e identificacion han

sido proporcionadas por el solicitante,

.

Hecho por Lic. J. Basurto P. [l
Técnico (Sr. AA e :
\ . ,M“s'._lng. Ana Torre Carrillo
7 Jefe ( e) del laboratorio
NOTAS
1) Esta prohibido reproducir o modificar el informe de ensayo, total o parcialmente, sin la autorizacion del laboratoric
2} Los resultados de los ensayos solo coresponden a las muestras propor por el solici
. RATOR,
@ Av. Tupac Amaru N° 210, Lima 25 @ www.lem.uni.edu.pe /P ‘0.
% tado 1301 - Peri " RYIIP\) §
- Spuciate & lem@unledu.pe T R
La Calidad es nuestro compromiso e (511) 381-3343 n Laboratorio de Ensayo S ) ?e
Laboratorio Certificado ISO 9001 Q (511' 481-1070 Anexo: 306 de Materiales - UNI OERTIF\C
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Canera ds Inganiana Civi Acediada ter

UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
- Facultad de Ingenieria Civil ; “"!A"-“BWE"!ZW

& LABORATORIO N°1 ENSAYO DE MATERIALES “ING. MANUEL GONZALES DE LA COTERA” el

Technology
Azorecitation

ABET | Cammission
INFORME
Del - Laboratorio N°1 Ensayo de Materiales
A :'RAMIREZ BERNACHEA ELY ISAAC
Obra : TESIS (UNIVERSIDAD SAN PEDRO-HUARAZ-ANCASH)
Ubicacion : HUARAZ-ANCASH
Asunto : Ensayo de Prueba de Carga
Expediente N° : 17-1028
Recibo N° : 55009
Fecha de emision : 05/04/2017
1. DE LA MUESTRA . Consistente én 03 muretes hechos con ladrillos ecologicos de suelo-cemento.
2. DEL EQUIPO : Magquina de ensayo universal TOKYOKOK! SEIZOSHO.
Certificado de Calibracion CMC-040-2016
3. METODO DEL ENSAYO : Norma de referencia ASTM E 519
4, RESULTADOS 2 Fecha de Ensayo :  04/04/2017
g DIMENSIONES '
IDENTIFICACION | FECHA %E (c?n, CARG,QO%XRT s OBSERVACION ‘
E TRA BTENCI |
2B MUERIAD | N "TARGO | ANCHO |ESPESOR (Kg) |
PATRON P1 07/03/2017 745 62.7 125 6000 FRACTURA DIAGONAL umqu
PATRCN P2 07/03/2017 64.5 62.7 125 5150 FRACTURA DIAGONAL BLOQUF ]
PATRON P3 0710312017 | 844 630 125 4900 FRACTURA DIAGONAL BLORE |
5. OBSERVACIONES: 1) La informacién referente al muestreo, procedencia, cantidad, fecha de obtencion e identificacién han

sido proporcionadas por el sclicitante.

Hecho por - Lic. J. Basurto P.
Técnico :Sr.AA oy \
{"Ms: Ing. Ana Torre Carrillo
o «/Jefe ( &) del laboratorio
NOTAS:

1) Esta prehibido reproducir 0 modificar el informe de ensayo, total o parcialmente, sin la autorizacion del laboratario.
7) Los resultados de los ensayos solo corresponden a las muastras proporcionadas por el solicitante.

u N I_LE M @ :;a ':"‘::." 1‘;{;‘:"-' :::IW, Lima 25 @ www.lem.uni.edu.pe ‘ j.o“bfo'f_'o

LL: bfalida:nrs" oo ;arlg;;:mlu; @ (511)381-3343 & s ¥ ‘SO 90“‘

cadao ]

raierie Corkfs 001 @ (511) 481-1070 Anexo: 306 R ooy 1 P o
eriales - SRERTIA
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ANEXO N° 06 PANEL FOTOGRAFICO.
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FOTO N° 1 Trituracién del suelo extraido

FOTO N° 2 Determinacién del PH De la Cal Hidratada
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FOTO N° 3 Proporciones de mezcla en volumen para produccion

FOTO N° 4 Mezclado con el apoyo de mezcladora de concreto
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FOTO N° 5 Prensa hidraulica de 6ton

FOTO N° 6 Prensado de ladrillos ecoldgico
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FOTO N° 7 Curado de ladrillo por 07 dias

FOTO N° 8 Construccidn de los especimenes
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FOTO N° 9 Incorporacién de Cappin de yeso — cemento a los muretes

FOTO N° 10 Construccion de pilas
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FOTO N° 11 Unidades para compresion simple experimental

FOTO N° 12 Unidades para compresion simple Patrén
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FOTO N° 13 Arrancando con los ensayos

FOTO N° 14 Etiquetado de muestra
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FOTO N° 15 Ensayo de Variacion de Dimensiones

FOTO N° 16 Ensayo de Absorcién
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FOTO N° 17 Ensayo de Succion

FOTO N° 18 Ensayo de compresion axial de pilas
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FOTO N° 19 Traslado de muretes a LEM UNI

FOTO N° 20 Ensayo a compresion diagonal de Muretes
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