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RESUMEN

Para el desarrollo de linvestigacionse planteGcomo objetivo evaluar los ladrillos
artesanales adicionando residuos de cartdén con la finalidad de conocer las propiedades
fisico mecanicasSe emple6 como método de investigacion cientificasgliodeductivo

ya que se obtuvieron conclusiones légicdiciyas a través del tipo de investigacion
experimentalaplicando ensayos a la unidad de albafiileria propuestaesultadodel
ensayoa los componentes de ladrillo artesanal fuefarmuestra de sueldasificada
comoarenas arcillosas de mediana plasticiéadaton triturado tuvo utamano maximo
nominal de 19 mny el peso sueltale 80.18 kg/m. Los resultados de resistencia a la
compresiérmayor fue del ladrillo patrén co#i7.07 kg/cmy la menor del ladrillo con
adicion al 10% de c#n reciclado siendo 37.3@/cn?. La resistencia a traccion por
flexion mas alta fue del ladrillo con adicién al 5% de cartn reciclado 10.38 %gfem

mas baja fue del ladrillo base 8.37 kgfcira resistencia a la compresion de pitese

fue 30.88 kg/crhy con 1% de CR fue 30.36 kg/énla resistencia a la compresion
diagonal de muretes base fue de 3.59 k§jooon adicion 1% de CR fue de 3.86 kgfcm

La resistencia a la compresiartestigos denortero fue de 89.99 kg/é@nSe concluyo

que las unidadesedarcilla con adicién de carton reciclado fabricadas artesanalmente en
Bambamarca se clasifican como bloqdesarcilla cocidajue podran ser usados en la

construccion de muros no portantes

Palabras clave: Ladrillos artesanalescarton reciclad, resistegia a la compresion,

testigos de mortero
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ABSTRACT

For the development of the research, the objective was to evaluate the handmade bricks
by adding cardboard waste in order to know the physmeihanical properties. The
deductive method afcientific research was used, since logical and legal conclusions were
obtained through the type of experimental research, applying tests to the proposed
masonry unit. The results of the test to the handmade brick components were: the soll
sample classifié as clayey sands of medium plasticity, the crushed cardboard had a
nominal maximum size of 19 mm and the loose weight of 80.18 kg/m3. The results for
compressive strength were highest for the standard brick with 47.07 kg/cm2 and lowest
for the brick with10% addition of recycled cardboard at 37.59 kg/cm2. The highest
flexural tensile strength was of the brick with the addition of 5% recycled cardboard at
10.38 kg/cm2 and the lowest was of the base brick at 8.37 kg/cm2. The compressive
strength of base p#avas 30.88 kg/cm2 and with 1% RC was 30.36 kg/cm2. The diagonal
compressive strength of base walls was 3.59 kg/cm2 and with the addition of 1% RC was
3.86 kg/cm2. The compressive strength of mortar cores was 89.99 kg/cm2. It was
concluded that the clay s with the addition of recycled cardboard handmade in
Bambamarca are classified as fired clay blocks that can be used in the construction of

nonloadbearing walls

Keywords: Handmade bricks, recycled cardboard, compressive strength, mortar cores.
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CAPITULO |

INTRODUCCION

1.1. Planteamiento del problema

En el Peru el sistema de construccion de viviendas més utilizado, es la alhafileria
por lo que el estudio de los componentes de estas estructuras es esencial para mejorar el
comportamiento de las edificaciones ante los sisi8egunel Instituto Nacional de
Estadistica e Informatid@NEI, 2017)Aos resultados del Censo Nacional 2017, revelan
que5 millones637 mil 390viviendas particulares predominan el uso de ladrillo; lo que
representa el 55.8% del total de viviendessadas(p.297) En Cajamarca, 83 mil 293
viviendas son de material nobés decir 22.1 % del total de viviendas comprende el uso
de ladrillcs, bloques deconcretoo sillar con calLos ladrillos elaborados a base de arcilla
son los mas usados en la ciudad de Chota y distritos aledafios, en los ultimos afios se ha
incrementado eliso de ladrillos, debido a la gran cantidad de fabricas de ladrillo que
existen en la provincia cercada de Hualgaydistrito deBambamarca que reducen
significativamente el precio en las edificaciones, no obstante, sus caracteristicas fisico

mecanicas soproducto de estudio en diferentes investigaciones.

Técnicamente, todo suelo libre de materia organica con presencia de arena, limo
y arcilla en ciertos porcentajes puede ser usado para la fabricacion de ladrillos; estos
elementos deben estar distribuidies tal forma que le den a la mezcla una adecuada
cohesion y composicion granulométri¢io ideal para que la pasta sea adecuada al
moldeo de ladrillos, es que el porcentaje de arcilla pura sea superior a un 30% o la tercera

parte aproximadameraéMurill o, 2015, p. 4)



Los residuos de cartdén presentasgosapropiads para la fabricaciéon de muros
en viviendasya queno son buenogansmisoresle calor y son altamente cohesivos, y
cuando se les comprime y deshidrateanzan alto grado de durezsor lo tanto, se
propone la utilizacion de estos residuos en industria de la constrd&anda.preparacion
del carton como material de construccion se utitiamo aditivo eljugo de xerdfila
Opuntia bigelovi (choya)para mejorar su resistencia egtadofisico del materiab

(Cervantes, 2010, p. 33)

Segun EI Ministerio del Ambien{®INAM, 2014), los residuos sélidos urbanos
estan compuestos de un 7.05%, 7.32% y 6.72% de residuos de cartén y papmitan la c
sierra y selva respectivamente; de los resultados anteriores podemos decir que en la sierra
existen mas desechos de cartén por lo que beneficia la viabilidad y rentabilizad de

unidad de albafileripropuesa (p. 39).

La Municipalidad Distrital d&Chota almacena 12.16 ton/dia de residuos sélidos
en el Relleno Sanitario de la ciudad. Anualmente se generan 4547.58 ton/afio del cual el
70.52% son residuos organicos, el 11.69% son residuos peligrosos, el 9.25% son residuos
inorganicos y el 8.55% son rdabs no aprovechables (Sistema de Informacion para la

Gestidnde Residuos Sélidos [SIGERS{DR020)

Frente a la problematica se planted la fabricacion del ladrillo artesanal
adicionando residuos de cartén, donde estos residuos fueron sometidos a una
transformaciéon en la maquina trituradora hasta obten¢amafio uniformgluego se
realizé el disefio de mezclas a diferentes porcentajes de adicion de residuos de carton al
suelo ariloso, finalmente seobtuvo el ladrillo artesanal y se evalu6 sus propiedades

fisicoomecéanicas de acuerdo al Norma Técnica Peruana)(NTP



1.2.  Formulacion del problema
¢, Cual es el resultado de la evaluacion de ladrilitessanales adicionando residuos de

carton?

1.3. Justificacién e Importancia

La investigacién es origingla que no se ha realizado ningun estudio de la
Evaluacion de ladrillos artesanales adicionando residuos de caBérrealizo la
fabricacion de una nueva unidad de albafiileria con adicion de apticando el criterio
técnicoy através de los resultades demostr@l efecto del cartén reciclado sobre las
propiedades deladrillo artesanaltales como:fimédulo de roturala resistenciaa

compresion, resistencia al cqrédsorcionsucciom entre otras

Con esta investigacion se realizard un gran aporte tedrico ya que se logré
determinar el disefio de mezclas 6ptimo, ademaspreibuyeal conocimientaactual
sobre elempleola nueva unidad de albafilerictomo material sustentable para la
construccionde muros no portante§ambiéntendrduna gran trascendencia en la
sociedad ya que se proporcionard conocimiento en nuevas técnicas que aun no se utilizan
en nuestro dmbito, daoda conocer ciertos parametros y caracteristicas que son
importantes para el desarroliodividual y grupal de los estudiantes de nuestra
universidad y de otras instituciones. La fabricacion y comercializacion de ladrillo
artesanal adicionando residuos dartén, podria tener una gran oportunidad de
proyectarse a la sociedad dando a conocer, que las unidades de albafileria producidas son

de una alta garantia y credibilidad.

Lainvestigaciorse realiz6 con la finalidadie minimizar los costos de fabricacién

de ladrillos ya que se estaria empleando residuos de can&ueloarcillosolibre de



materia organica, esto hace que el producto sea mas rentable y sustentable Esla vez.
por dlo que estos ladrillos cubren algunas necesidatEioambientales en nuestra
provincia de chotga que estariamos contribuyendo a controlar la degradacion de nuestro
medio ambienteLa fabricaciébnde la unidad artesanafiadiendoresiduos de carton
compensda necesidad dmcrementata calidad medio abiental yrevelaruna nueva

forma de reutilizar el carton.

1.4. Delimitacién de la Investigacion

La tesisse efectudmediante una evaluacion defectode los residuos de carton
en las propiedades fisico mecénicaspetotipocon respecto a lo que indica lafha
Estructuralde Albafileria Para su elaboracion siilizé suelo arcilloso deina cantera
ubicadaen Chilcapampacon coordenadas UTM72833.12m Este 925828.85m Sur y
2707 msnm. de alturaagua almacenada y residuos de carBana asegurar una buena
calidad y compactacion de los ladrillos, en el procesprdducciénse utilizé moldes,
molino triturador de arcillas y una maquina trituradora de caités. ensayos se
realizaron en efiLaboratorio deMaterialesy de Suelosde laEscuela Profesionale
IngenieriaCivil de la Universidad Nacional d&éutbnoma de Chota ademas para
concluircon las pruebasdee si st enci a de al bafiler2za se u:¢
i ngeni er 2 a & s&detarmindilauesistanciara teompresion resistencia a
la traccion por flexion, resistencia a la compresion axial en pilas, resistencia a la
compresion diagonal en muredesel ladrillo patron yde cada grupo de ladrillos con
adicionderesiduos de cartéal 1%, 3%, 5% 7%y 10%,también se halléla resistencia
a compresioo de testigos demortero. Fnalmente seconsiguidel disefio de mezcla
optimo de este nuevo ladrillo producido con adicion de carton verificando siempre el

cumplimiento de I&Norma E.07QAlbafiileria.



1.5. Limitaciones

Los datosobtenidos de la evaluacionde las propiedades fisico mecanidas
ladrillo artesanal adicionando residuos de ca:tdan solo fueron delas unidades
fabricadas enla cantera ubicada en la comunidad de Chilcapampa, Distrito de
Bambamarcapor lo que los resultadogodran variadependendo de la ubicacion de
cantera y calidad de sus agregadumemas los resultados fueron analizados seggin |
requisitos de I&lorma E.070 de Albafilerjao obstante existen otras normas tales como
la EM.110 enas que se evalla la transmitancia térrdie¢os materiales que conforman
los muros de albafiileriaque seria importante estudiarlas pero que no abarca esta

investigacion

1.6. Objetivos
1.6.1. Objetivo General
9 Evaluar los ladrillos artesanales adicionanesiduos de cartén con la finalidad

de conocer las propiedades fisico mecénicas respecto a la Norma Péconarza

1.6.2. Objetivos Especificos

9 Determinar las caracteristicas fisico mecénicas de la unidad de albafileria y
albafiileria simple con la finalidatcumplir los estdndares de calidad estipulados
en la norma E.070 Albafileria.

9 Comparar las propiedades fisico mecanicas entre los ladrillos convencionales y
los ladrillos artesanales adicionando residuos de carton.

9 Obtener el disefio de mezcla 6ptimo deeeuevo ladrillo producido con adicion
de carton con la finalidad de garantizar el cumplimiento de la norma E.070

Albaiiileria.



CAPITULO Il

MARCO TEORICO

2.1. Antecedentede la investigacion

2.1.1. Antecedentes internacionales

Martinez Garcia(2012) es suinvestigacion 3recuperacion de residuos de la
industria papelera: desarrollo de materiales ceramico§ indicé que eempleode los
residuosgenerados pota fabricacion del papel supone un beneficmonetarioy
ambiental, ya que permite arun materiakalificadocomo desechen la elaboracion
de ladrillos cocidosla adicién de los residuos hace que el producto final presente una
conductividad térmica baja, por lo que actia como un ieédctrica Losinvestigadores
han recogido los residuos de celulagaunaindustriade papel, asi como los lodos
procedentes de lpurificacion de sus aguas residugleespués haimncorporadoeste
material a la arcillay le han dadcel tamafio yforma mediante presiéan maquinas
extrusoras obteniendo algunos prototipas Los especimenes fueron deequefas
dimensiones1(x 3 x 6 cm),también sena hecho pruebas con tamafios mayores y los
resultados soequivalentesLas ventajas de afiadir residuos alggecimenede ladrilos
es que le aportan energia debido a la presencia de materia qrggtnipaiede ayudar a
reducir el consumo de combustible y el tiempo de coccién que se requiere en su
produccion La incorporacion de papel en 10% a la mezcla de arcilla satisface los
requisitos que pide la norma de albafilepaesto que la resistencia a la compresion

alcanzada es de 5.8 MPa sobl area bruta de la muestra.

Cabo Lagund2011) es sutesis dadrillo ecolégico como material sostenible

para la construccion’, propusola elaboracionde un nuevgroductqg usandosuelo
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secundariopara laelaboracionde ladrillos como aditivos comerciales seilizan el
cementoy cal hidraulica como aditivo resistente se utilizan las cenizas de cascaras de
arroz y como aditivo esicturante las cascarillas de arrémalmente se concluye que
conforme seagreganlas cenizas y las cascaras de arroz, los ladrdlosentan su
resistenciaAdemascon fila adicion de cenizas a la mezcla se logra una disminucion del
10% del aditivo cemeante y se disminuye el porcentaje de absorcién en un 1,1% en el
caso del cemento, y en 1,5% menos en el caso de la cal hidraulica. Con respecto a los
niveles de densidad, ha quedadidenteque se obtiene una disminucién maxima de la
densidadde 13,5% maos con la adicién de las cenizas y las cascarillas de@arta

mezcla.

Escudeo Pelcastre(2011) en sutesis 3adrillo ecolégico como material
sostenible para la construcciério analizo loselementos ecoldgicos a base de papel y
carténrecicladocon el propdésitode quese puedan usar en construccaimdiferentes
disefiosarquitecténios del sector publico privado.Demostr6 mediante ensayos de
laboratorio que el promedio de vida Gtilule elemento de papel y cartdn reciclado es de
25 diosy en términos de porcentaje la tecnologia es 32% mas econémico que un sistema
constructivo convencional, por tanto,esfactible implementarloen la construccion de

edificaciones

2.1.2. Antecedentes Nacionales

Morenoy Ponce(2017), es su tesi&aracteristicas fisicas y mecanicas de la
unidad de albafiileria ecolégica a base de papel reciclado en la ciudad de Trujillo
plantedla construccion un nuevo material que ayude samal papel reciclado pero que
a la vez ya no intervengdmanejode elementogjuimicos concluyendoquelos ladrillos

hechos a base de papel podran ugzasa fines de tabiqueria no estructural
7



Moreno y Ponce (2017) concluyeron qudaalrillo optimo, tene un disefio de
mezclas con una dosificacion en peso de 1 : 3 :dé.cemento papeli agua
respectivamenteon un peso promedio de 1093.79 g; en un posible proceso constructivo
no presenta fisuras por secado, es resistente a desplomes, no quelniatafid@edose,
lo cual esuna ventaja frente a los ladrillos de arcitiacida que son muy fragiles y

quebradizos

2.1.3. Antecedentes regionales

Fernandez Burg&018) es su tesisinfluencia de la variacion de la arcilla en
la resistencia a la compresion del tillo artesanal del caserio de Agomarca, distrito
Bambamarca, Cajamarca’ identifico los constituyentesdel ladrillo analizandolas
propiedades de la arcillabtuvo la mezcla adecuada agregando diferentes cantidades de
arcilla a la mezcla de sueldeterminola resistencia a la compresion maximalake
unidades con adicién de arcifaencontré el porcentaje con mayor resistentis
adiciones fueroml 10%, 15%, 20%, 25%, 30%, 35%, 40%, 45%, 50% y 55% dkaa
los resultados fueror83.18 kg/cricon adicion de 15%, 58.02 kg/émon adicion de
25%, 73.35 kg/cricon adicion de 35%, 94.92 kg/éoon adicion de 45%, 117.27 kg/em
con adicion de 55% de arcillaeniendo en cuenta la®nsideracionede la Norma de
Albafileria Fernandez (2018) deterndimque la condicionrmas favorablees 40% de

arcilla, con una resistencia de 78.28 kgf/¢m102)

Cruzado Portal2017) es su tesigestudio de las propiedades fisiconecanicas
del ladrillo elaborado artesanalmente en los caserios: El Frutillo, La Lucuma,
Agomarca y Mayhuasi del Distrito de Bambamarca, Provincia de Hualgayoc,

Departamento de Cajamarca; determino bs aspectos superficiales y de resistencia a



cargaglelasunidadesartesanasen los caserios mencionados y los clasifico de acuerdo

a la norma E.070 Albafileripresentando siguientessultados

9 Las propiedades fisicas de alabeo y variacién dimensional de los ladrillos de las

diferentes fabricas clasifican como ladrillo tiyoy V.

9 Laresistencia presiondel ladrilloelaboradananualmenten Bambamarcase
clasifica como ladrillo tipo 1 y Tipo Jlteniendo en cuentas valoregninimos
del Ladrillo Tipo | (4.9 MPa o 50 kg/cn¥) y Ladrillo Tipo Il (6.9 MPa (70
kg/cn?) recomenada por la normd.a Fabrica Frutillo resenta el esfuerzo

mas altacon8.50 MPa o 86.65kg/cn? y factorde variacion 9.83%.

9 La succion de las muestras no cumgdleninimo estipulado d&0 a 20 g/crh-
min, excepto lamuestras dé&rutillo 2 quesi cumple teniendo una succide

17.61 g/cn -min.

9 La absorcién de las muestras menor al 22%, por lo queumplen los

parametros de la norma

9 El esfuerzeen pilas de ladrilld fabricas superan el minimo requeridientras
que 4 fabricas nocumplenel requisito minimo de8.4 MPa o 35 kg/cn?. La

mayor resistencian pilaspresentda fabricade Agomarcacon46.64kg/cn?.

9 Laplantaartesanal Frutillo Zlcanzo la mayor resistenc corte en muretes
con 4.98 kg/cn?, sin embargoningunacumple los requisitos minimos de 0.5

MPa 0 5.1 Kg/crh



2.2. Basegedricas

2.2.1. Aspectos generales

Los aspectodricmsvan alusivos a la evaluacide las unidades a@ecilla cocida
respecto los parametros establecielota Norma E.070 Albafiiler{2006) la cwalindica
Al os r enmimosspara @ analisis, el disefio, los materiales, la construccion, el
control de calidad y la inspeccion de las edificaciones de albafiileria estructuradas por

murosportantes y m@Er28. no portanteso

El disefio de edificaciones debera darse mediante el calculo estructuralgmsado
la mecéanica y la resistencia de materialesniendo en consideracion las Norma de
albanileria puesto que estipula los critemomimospara elandlisis, calculo y disefio

concernientgNorma E.070, 2006. 29§.

Para el procedimiento de los ensayos se tendran en cuenta las NTP,3gle017
es donde se encuentran estipulados los requisitos minimos para clasificar la unidad de
albafiileriay en la NTP 339.613, que es doredensuentra establecidos todos los ensayos
que seefecttana la unidad dercilla cocidacon el fin de cumplir los estandarde

calidad

2.2.2. Residuos solidos

Los residuos solidos o sustéincias, productos o subproductos en estado solido
0 semisolido de losug su generador esta obligado a dispa@®toincluye a los residuos
generados por eventos naturales. En otras palabras, residuos solidos son todas aquellas
sustancias o productos que ya no necesitamos pero que algunas veces pueden ser

aprovechadas(MINAM, 2016, pag. 8)
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2.2.2.1. Ley general de residuos solidos (ley N° 27314)

Esta leydispone loglerechos, obligaciones, atribuciones y responsabilidades
de la poblaciénhacia una adecuadgestion y manejo de los residuos solidqpge
contribuya a ejercarorrectasnedidassanitaria, a favor de la preservacion ambiental
y del bienestar de la poblacidksta ley setribuyea las actividades, procesos y
operaciones de la gestiortgnducciorde residuos sélidos, desde la generacion hasta
sueliminacion incluyendo las diferentes fuentes de generacion de dichos residuos, en

los @mbitosecondmicos, socialgsde la poblacion.

2.2.2.2. Categorizacionde los residuos soélidas

Segun LeyN° 27314(2000)clasificana los RSenl os si gui esagtiness gr upo
origen(domiciliarios comercial, de limpieza, hospitalario, industrial, de construccién,
agropecuariy de actividades especialesegun su gestiéfde ambito municipal y de

ambito no municipaly segun su peligrosidagbeligrosos y no peligrospsp. 7).

2.2.3. El Cartén

El cartdon es urlementogue gracias su textura y maleabilidad puede adoptar
diferentes formas, por lo que su utilidad actualmente se ha masificado para el transporte
de objetos livianos y pesaddsambién es un material sostenipfeque se puede reusar
en la fabricacion de diversos pratos reciclablesy biodegradablesAdemas,filos
procesos industriales de fabricacion de carton buscan maximizar la eficiencia en el uso y
consumo de materiales, asi como la reduccién del desperdicio y el impacto

medioambiental (Atabal, 2019)
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2.2.3.1. Fabricacion

El proceso de fabricacion se lleva a cablizandofibra virgende los arboles,
mayormentede pinosque se han convertido enpancipal fuente de materia prima
Luego los troncos de los arboles skestrozanen particulas pequefas, para ser
colocadagddentro de unamaquinatrituradorade elevadapresion quelescomponda
lignina parguntarlas fibras de mader®espués de estee pasa pdos aparatosle
corrugadajueusanunagran cantidaderodillosencargados dendularel papel hasta
convertirlssen cartén corrugadque unidos entre si mediamtes hojas de papKraft
con ayuda de cola y rodillos van dando el grosor y la resistencia addéAtzioial,

2019)

2.2.3.2. Tipos
Segun Valerga (2021), estos son los éifiees tipos de cartones existentes en el

mercado:

a. Tabla de cartén.También llamado cartémacizo, usado como paneles para el

encofrado de estructuras en construccion de obras civiles.

b. Cartén grafico. Es muy fino yse obtienesobreponiendo varias capas de papel

untadas en adhesivo hasta logra el espesor requerido

c. Carton gris.Fabricalo a base dpapel recicladoSus caracteristicason superficie

liza, es resistentees economico, de facil manipulacion

d. Carténsatinado.Conocido como papel estucado, couché, recubierto, o satinado. Es
un papel recubierto por mas de una capa que le confieren calidad superior. Es usado a

menudo en tarjetas, caratulas de revista, bolsas, etc.
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e. Cartoncillo. Formado por varias capas de papelft, de caracteristicas ligero y

compactousado era fabricacién de embalajes y envases de peso liviano.

f. Cartdn corrugado Llamado también cartén ondulado o acanal&d@l masusual
y mas resistente, utilizadmara la fabricacion dembalaje depeso medio y pesado

estos pueden ser agrupadesacuerdo a su espesor

9 Carton de una caras el mas fragil compuesi de una plancha y una lamida

papel Sueleemplearsen el interiorde cajas pararindaramortiguacion.

9 Cartén decapasimple s considerael cartdn corrugado estand@rene dos

laminas exteriores y @central

9 Cartdn decapadoble, tiene dos capas de relleno y tliegas lo que permitejue

este carton corrugado sea muy duradker

9 Cartdn decapatriple. Esta compuesto por trpanchas corrugadas y cuatro

lineas Ideal pareel traslado de cosas quebradizas

2.2.3.3. Reciclaje y reutilizacion

Los residuos de cartdén segun su gestion se encuentran dentro de los residuos
municipales aprovechables, por tanto, son reciclables ya que tiem un valor
econdmico considerable. Segun SIGERSOL (20A4¥ residuos sélidos estuvieron
compuestos por restos organicos de cocina y alimentos endt%0seguidos por
los residuos no peligrosesaprovecharlegue constituyen el 288 % de este grupo

el carton representa el 3.48%. 39).

AEl uso de cartog de papelecicladocomo materia prima paraédaboracion

de pastaha llegado al punto qualgunas papeleras dependen gastialmentalel
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papely carton de desechim(Moreno y Ponce, 2017, p. 2Bara la fabricacion de sus

productos

2.2.4. Laarcilla

La arcillaesunafirocatérreaderivadade la demtegraciondelas rocas aliminas
y demateriales antiguos silicatados y alumingsasenidapor procesos geoldmps de
envejecimientocontinuo del planeta, es considerada un material corriente y bastante

abundanté (Rhodes, 1990, p. 16)

Porsu origen, la arcilles uracopiosedimentarigrovenientalela meteorizacion
de las rocasl.a concepcionde la palabraarcilla puede sedistinto paracadaalfarerq
geologogedafdlogao fabricante de ladrillogiLa gran mayoria de las rocas que conforman
la corteza terrestre estan formadas de feldespabido a la descomposicion de estas

rocas es que se da oniga la formacién de arciigRhodes, 1990, p.7).

2.2.4.1. Composicion de la arcilla

Estdcompuestp o r i d iminerales artillesequeesencisson silicatos
de aluminio, pero también hay presente productos hidratados de la descomposicion de
las rocas alumiosas y silicatadag otras sustancias como fragmentos de rocas, de

oxidos hidratados, alcalis y materiales coloida{®amani, 2015, p. 16)

Las arcillas se presentan en la naturaleza, derivields meteorizaciode
rocas igneadeldespatosdepdsitos aluviales o edlic¢abla 1) fiEs por eso que la
composicion quimica de la mayoria de las arcillas es muy similar donde los contenidos
de silice y de alimina son los mas altos dentro de la composicion de los ninerales

(Rhodes, 1990, p. 18).
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Tabla 1

Relatividad entreel contenido quimico de la corteza terrestre y la arcilla roja coman.

Componentes Corteza Terrestre (%) Arcilla Roja Comun (%)

Sio2 59.14 57.02

Al203 15.34 19.15

Fe203 6.88 6.70

MgO 3.49 3.08

CaO 5.08 4.26

Na20 3.84 2.38

K20 3.13 2.03

H20 1.15 3.45

Tio2 1.05 0.91

Nota (Rhodes, 199(0p. 1§

fiLa composicion y naturaleza de la arcilla, determinan el uso y el valor de ésta.
Es asi que algunos de sus componentes tienen influencia sobre algunas de sus

propiedaded(Mamani, 2015, p. D).

2.2.4.2. Caracteristicas fisicas de la arcilla
fiLas caracteristicas de la arcilla dependerios elementogue laconforman
y de ciertas propiedadéisico mecanicas comel tamafio de particulapprosidad,

absorcion de agua, resistencia déxioro (Mamani, 2015, p 17-18).

Segun elfiSistema Unificado de Clasificacion de Suél¢SUCS 2001), ¢
tamafocaracteristicale las arenags de 4.75nmm a 0.075mm y mewor a estese

consideran limos wrcillas

AEl diametro del grano de algunos minerales camarzo y feldespato, se
acumula usualmente entr2 a 0.2 micras Particularmentéamafios menores a 0.2
micrassolose encuentran eminerales de arcillg algunos 6xidos(Besoain , 1985,

p. 8)
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2.2.4.3. Propiedades de las arcillas

fiLas propiedades de las arcillas dependen de su mineralogia, estado fisico e
historia geoldgica yasociacidbncon otras sustanciagBesoain , 1985, p. 27A
continuacionse presentan las principales prajgides que nos ayudaran a entender

mejor el comportamiento de la mezcla para la fabricacion de ladrillos.

- fiLa plasticidad, espropiedadjue tiene las arcillas al mezclarseoncierta cantidad
de agugy mantenda forma dadalos factores que contribuyen a la plasticidad son la
atraccion quimicale particulagy el contenido de carb6n éna s mi(Rhodass 0

1990, p. 21)

- La contraccion en arcillas se da por el acortamiento del tamafio del objeto moldeado
al perder humedaduranteel proceso de secadi@Existen as tipos de contracciones
unapor aireque se da mientras se forma la unig#otrapor fuego, que sgadurante

el proceso de quemaglBarranzuela, 2014, p. 9).

- La refractariedad en las arcillas,iise refiere a la resistencia a los aumentos de
temperatura. La variacion en el grado de refractariedad de una arcilla a otra se debe al
contenido de alimina y silicA mayor presencia de estos elemergsa propiedad

serd mayay (Mamani, 2015, p. 21)

- La porosidadenlas arcillas depende mucho del tamafio de grano que tenga la arcilla.
Mientras mas grande sea @ano la porosidad serdlevada il Br ello que se
recomiendanoldearobjetos corarcillasdegranos pequeigaiesto que las particulas
guedan masinidas unas con otrasvitando durante la coccion la formacion de

cavidades provocadas por la evaporacion del@@aranzuela, 2014, p..9)
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- El color delas arcillas mastéreags blancpperofigenerainente sonalgogrisaceas
azulgaso negras y frecuentemente, amarillas, rojas o pakdaslor lo determinan
las sustanciagle origen mineraly organico, principalmente: 6xido de hierrde
cobalto,de cobre,de manganeso pentoxido de vanadiyg cobalta (Barranzuela,

2014, p. 10)

2.2.4.4. Clasificacion de las arcillas
Algunosinvestigadoreslasificanlas arcillasconsiderandaiertos aspectos, como

el origen,la composicion da capacidad pareeteneragua.

Por su origen:

- Arcillas primarias o residualesson las qudihan sido formadas en el lugar de sus
rocas madres y no han sido transportadas por el agua, el viento o el glaciar, es decir
derivan directamente de la degradacién natural de las rocas igneas o de los feldespatos

(Rhodes, 199(0. 22).

fiLas arcillagprimaliascontienen algunas impurezas, producto de la asociacién
de varios mineralepor ello no existen depdsitos de arcilla 100% pu(imani,

2015,p. 23).

- Arcillas secundarias o sedimentariason aquellas han sidmovidasdel lugar de
las rocas madrea otrosdepdsitos secundaridsuto de la accién delvientg, los
glaciaresy el aguafilLas arcillas transportadas por agsala que mas abunda en la
Tierra Estas arcillas son menos puras que las primaraagueestan asaadascon

porcentajes de hierro, cuarzo, mica y otras impucg®isodes, 1990, p. 22)

17



i Est as seaundaniapuedersser usadaaraaumentata plasticidad de
las arcillagorimariassin alterarsu color blane formandaasicaolines secundasplos

cuales tienen bajo contenido de hiérf@hodes, 1990, p. 23)

Sequn su composicion:

- fArcillas calcareas contienen alrededor de 15% de carbonato de ¢gl@dudendo

ladrillos de color amarillenti(Gallegos y Casabonne, 2005, p..93)

- RArcillas no calcareascompuestas de silicato de alimina, tieeatre2 d 10% de
oxidos de hierro y feldespato gl quemalas generanun color rojizo o salmdn

(Gallegos y Casabonne, 2005, p..93)

Sequn su capacidad de absorcion de agua:

- Arcillas grasas, sonaltamenteplasticas, incluso pafafimashumedades. Presentan

en sucomposicionrcomponentes en estado coloigalr ello pueden consuntinucha

agua, al secargmdecerde grandescontraccionesfiEste tipo de arcillas se moldean
con facilidad, pero su gran adherencia impide el desmolde correcto del producto

elaborado (Barranzuela, 2014, p.12)

- 3Arcillas magras, @sorben poca agua y poseen una baja plasticidad. Al secarse no
experimentan mucha contraccjoya que vanacompafadade abundante arepa

(Barranzuela, 2014, p.12).

2.2.5. Calidad de la materia priman elementos cé&micos
SegunBarranzuela (2014)mencionoque , Asparticularidadey propiedades de
los ladrillosson afectads por distintosfactores,indicando que l@omposicion quimica

de la materia primas lo mas important@ambiénel proceso de moldeoguemadaon
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distinguidos ya queel color de s ladrillosse depende de laantidadde hierroen la
mezcla menor al 7%generaunaaspectaojizo y mayoral 7% generaun aspectazul
oscup. Meror al 5% originaunidades rojas o blangaalemasgcuando ehierro (6xido
de magnesipes menor al 1%proporciona una coloracién amari{fa 14).

AEl dto contendo decarbonocen las unidadesuede llegar a produaim apecto
negrizcq la presencia de piritas de hierro g@masigpuede ocasionar la aparicion de
rajadurasenel productdfabricad@ (Barrenzuela, 2014, p4lL

AExisten algunos minerales talxsmosilice dellendopermaneceen un rango de
50% ad 60% Yy la caldebera hallarspor debajo del 10%estos valores limiteevitan el
agrietamiento etas unidades fabricadas ( Barrenzuel a, 2014, p.

fiLa materia prima deberé presentar ciertas condiciones en sus componentes tales
como: lacal mayor &10% producirddeformaciones de las unidadés presencia de
carbono durantk cocciongenerardadrillos abultass; € porcentaje de alcalis y acidos
deberanser inferiores aD.2% ya que a mayores cantidades genera eflorescercia; e
sulfato de calcichara a la unidadjuebradizay con poca resistencia $i0 se quema
adecuadamente} 6xido de magnesimayor al 1%produciria deteriordpor dispersion
y el sulfuro de hierro al oxidarspodria llevara la deadenciade la uniformidad
(Barrenzuela, 2014, p. 15).

2.2.6. Procesos de fabricacion de ladrillos
SegunBartolome, Quiun, y Silva (2018)a lelaboracionde ladrillos puede

realizarsale tresmaneras

- Artesanal. Unidad elaborada medianteon operacionesmanuales presentando

variacion en sus dimensiones
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- Semi Industrial . Es la combinacién de los procedimientognualesy el uso de

maquinarigbasicapara la fabricacion de las unidadpsesentando superficies niveladas

- Industrial . Predominan el uso de maquinaria duraat®tel proceso de fabricacion de

las unidades y es el mas uniforme respecto a los antgporz3)

2.2.7. Unidad de Albafileria

Estas pueden sdladrillosde arcilla, ladrillo silico calcareo y bloggiesta unidad
puede ser solida, hueca o tubulge consideradlido a cuya seccion transversallde
asientoes mayor ar5%del area brutg tubularcuandochuecossonparalelosal asient®

(Gallegos y Casabonne, 2005, p..87)

Son ladrillos cuando puedenrseanipulados y asentados usando una mano; y
bl oques cuando por su pes o Lysunidadestifzadass e
en las construcciones de albafileria goncipalmentdormadagie arcilla, arenaoncal
y de concretolLas unidades se adifican por el porcentaje de huecos alveolos o

perforaciones que tienen en su superficie de asenBdaolome, 1994, p. 105)

2.2.8. Tipologia

Exi sten tres solidasomacidasforrnadds gadadesencia de
alveolos perpendiculares a la supeefde asientanenor al25% del area bruta por no
presentar hueco&stas unidades se emplean para la construccion de muros portantes

(Bartolome, 1994, p. 105)

i L arsdadeshuecasson aquellas dond@ superficie de asientde asiento es
menor al 75% del &rea bruta. En eslase estanlos bloques de concreto vibrado
(empl eados en | a albafilerza armada) vy

(Bartolomé 1994, p. 105).
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fi L ausidades tubulares o pandereta son las ge tienen sus alveolos o
perforaciones dispuestos en forma paralela a la superficie de asiento; en este tipo

clasifican |l os | adrill os PaatolohélI9®itpaldy). ut i | i z

2.2.9. Unidades de arcilla

Sellama ladrillos de arcillaladrillos cerdmico® bloques de ceramic@ueden
sersolidos, perforados y tubularda fabricacién puede ser manual o industrial, por lo
quela gama de productosalidad yvariabilidad sorcasidesmedidad.a coloracionde
las unidades de arcilla vagularmentelesdeamarillohastarojo (Gallegos y Casabonne,

2005, p. 92)

2.2.10. Materia prima para la elaboracién de los especimenes

Las mejores arcillas para fabricar ladrillos sonsdedimentaria® superficiales
qgue contengarel 33% de arena y limopuesto quereducen las contracciones y
agrietamientodurante &secado yguemado Las arcillas deberan ser plasticasug
particulasdeberan secapaces de unirse cuando se calientaltastemperaturasPor

ende, la pieza finalo debeteneragrietamiento§Gallegos y Casabonne, 2005, p..93)

2.2.11. Fabricacion

Este proceses variadoy de acuerdo a su manufactypaeden seunidades
artesanales, semi industriales e industriales, con unadiyarsidadde apariencias
resistencias yfamafossegun Bartolomé, Quiun, y Silva (2018), el proceso de fabricacion

tiene las siguientes fases:

La extraccion de la materiaprima en la @ntera se hace con picgmlanasy
buggiesnproceso artesanglusandanaquinaria pesada enggbceso industrial.

luegq sezarandeeel suelousandomallas metalicasgque permiteeliminar las
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piedras y otras materias extrafnia molienda puede semaplastandolesn el
proceso artesanal o con molindgrante elproceso industrialEl mezcladose
realizaagregandagua y arenal suelo tamizado y se deja reposar durante 24
horaso empleando maquinas dosificadoras al peso y amasaslolspraeso
industrial El moldeadose efectla artesanalmente echando con fuerza la mezcla
sobre moldes o industrialmente aaxtrusoras y maquinas de coifsecadose
realiza artesanalmente colocando las unidagéadas o industrialmenten un
horno con tmperatura regulabl€l quemadose efectda en hornos abiertos con
guemadores de lefia o petrélestogenera diferenciage mas del 100% entre la
resistencia de las unidades ubicadas en la parte baja y alta deBhtnantsporte

se da llevando los ladlils del horndhacia el almacén de la fabripara luego ser

distribuidos (pp. 40-44)

2.2.12. Propiedadedisicas y mecanicas

fiConocer las propiedades de las unidades es necesario, basicamente para tener
una idea sobre la resistencia dealbafiileria, asi como de su durabilidad ante la
intemperi® (Bartolomg et al, 2018, p. 55) Estaspropiedadesstanasocian en dos
grupos;las relacionadas laresistenciade la albafileriafiresistencia a la compresion
resistencia a la flexiornyariablidad dimensionalalabeoy succioro y lasrelacionadas
con ladurabilidad de la albafiled: resistencia a la compresiaensidagdeflorescencia,

absorcion y coeficiente de saturacion

A. Cambio de longitud.Es necesariarealizarla para poder clasificar la unidad y
determinar el espesor de las juntas de la albafjijmrésto quepor cada aumento de 3
mm en las juntas horizontalesresistencia a compresiémial y al cortedisminuye en

un 15% El calculo dda variacion dimensionale ealiza hallando el promedpmor cada
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aristg aeste valor se resta de la dimension especificada por el fabrycaatdividepor

la mismacomo se muestra en la FiguréBartolome et al., 2018, p. 57)

Figura 1

Medida del cambio de longitud

Nota. (Bartoloméet al., 2018, p. 57

B. Alabea fiEs la medida de lkeoncavidad/ convexidad déaunidad(Figura 2) A mayor
alabeoproducemayor espesor de la junfaydiendoproducir fallas por flexiémebido al
peso existente en las hiladas superiores de la albafi{Beeolome et al., 2018, p. 58)

Figura 2

Medidade alabeo
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Unidad de albafileria

Nota. (Gallegos y Casabonn2005, p123)
C. Resistencia a la compresidamitaria. Es la capacidad del material de soportar cargas
axiales aplicadas sobre la superficie del asierfea brutaantes de aplicar la carga las
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unidades deberan ser cubierta con una capaele o residiehc unitaria se expresa
como el valor de la carg#e rotura dividida entre el area bruta para todo tipo de unidad
seasblida o hueoa(Bartolome et al., 2018, p. 58egunla Norma E.07q2006) fla
resistencia caracter 2 st menas lafebviadion estsdar e | res
estadisticamenteagnifica quealmenosel 84% de lasinidades ensayadas tendran una

resistenciamayoralvalorar act er298 t i coo (

D. Esfuerzo y DeformacionEn laFigura3 fise muestra un caso sencillo de compresion,
donde las fuerzas internas son elasticaggen en las secciones transversgMtiareal,

2010, p. 4)

Figura 3

Compresion de materiales
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Nota Grafica deresistencia denateriales(Villareal, 2010, p.
D.1.El esfuerzo.fiEs la intensidad de las fuerzas internas distribuidas que resisten un
cambio en la forma decuerpo, se necesita tanto un disefitecuado como unos
elementos que sean capaces de soportar las fuerzas y acciones a las que va a estar

sometida (Villareal, 2010, p. 4)existen tre$ormasesfuerzoen materiales
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- fiEl esfuerzo araccion hace qudas particulas de un matersg separen entsd,
tendiendo a alargada(Villareal, 2010, p. 5) En la Figura4 se vea un objeto
suspendido lateralmente con una longitud inicial (L) y cuando se aplica una fuerza

horizontal se estireambiando déamafio (L1)

Figura 4

Esfuerzo ala traccién

Nota (Moreno y Ponce, 2017, p. 39)

- A E kfueezoa compresion hace qudas particulas de un elemerge aproximero
junten tendiendo a producir acortamientos o aplastamierfidiareal, 2010, p. 4)
es decir en la relacion de la caga (P) entre el arecofAd seobserveen laFigurab.

Figura 5

Esfuerzo ala compresion

Nota.(Moreno y Ponce, 2017, p. 41)
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- i EQorte seproduce cuando se aplican fuerzas perpendiculares a la pieza, haciendo
que las particulas del material tiendan a resbalar o desplazarse las unas sobre las otras

(Villareal, 2010, p. 4tomo se muestra éa Figurab.

Figura 6

Esfuerzo acorte

Nota (Moreno y Ponce, 2017, p. 40)

D.2. Deformacion unitaria. fiEs & alargamiento relativo en traccién o acortamiento
relativo en compresion den elemento (Villareal, 2010, p. 6)talcomo se ve en la

Figura7, expresada mediante la ecuacion 1:
|
—L A (1)
fiDondeo

ficp= (.1-L) = AAlargamiento o acortamienttel elementoo
fAiL= ALongitud inicial del element®

0.1= ALongitud final del element®

Figura 7

Acortamiento relativoa la compresion

Nota.(Moreno yPonce, 2017, p. 41).
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- Al dividir el esfuerzo y la deformacion unitaria obtenemlosi@dulo de elasticidad
(Em), fiLlamado tambiéndeformaciones linealegue puede ser alargamiento o
acortamiento absoluto, cuando A y P son constalBtegaccion se consitgequeE >

0 y en compresioi < 00 (Villareal, 2010, p. 6)este se puede descomponer segun

Ecuacion 2

‘m=(2x )/ (px # )

Donde:

2= Carga Axial

.= Longitudinicial del elemento

o= Deformacioénineal (L-L1)

#= Area de lasseccion transversal del elemento
E. Succién, Absorcion, Absorcion maxiay Coeficiente de saturacién y Densidad
SegunBartolomé et al. (2018) menciona que las propiedades candenkidad (Pesta
relacionada directamente con la resistencia a compregi@naysucalculose aplicael
Principio de Arquimedes. El coeficiente de saturacion (€i8) para medira
durabilidad de la unidadel ensay@ara hallar D y CS permite determinar en simultaneo
el area neta (An), la succion (S) y la absorcién (A, Am) de la unidad. Para el célculo de
las propiedades ya mencionadsmisanespecimenesomplebs derivadaslel ensayo de

alabeo y de variacion dimsional(p. 60)

F. Resistencia da traccion pa flexion. El médulo de roturasolo forma parte deuna
medida de calidad de la uniddibu aplicaciondeberiaejecutarseuandolasunidadesa
utilizar procedan édiferentedabricas, o cuandpresentamlabeaalto que puednllievar
ala unidad a una falla de traccion por flexion durante el asér(Bdatolomeéet al, 2018,

p. 62)
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G. Eflorescencia La eflorescenciage @ debidoa la presencia de salgm(ticularmente
sulfaos) en la unidad o en la arena del mortgrelo debilitanquimicamentegafectando
su durabilidad, su adherencia con el mortero y destruyendo su superfiaegiSa

cuando la unidaéntra en contacto con el agutayg sales internaafloran por los poros

hacia la superficiee la unidaqBartolomé et al., 2018, p. 2

2.2.13. Clasificacion de la unidad para fines estructurales
Segun la Norm&.070(2006, de albafiileria establece los pardmetros minimos de las
muestras parser usados en la construccion de muros portantes y de tabiqueria, mostrados

en la Tabl& (p. 247)

Tabla 2

Clase de unidad de albafiileria para fines estructurales

VARIACION DE LA DIMENSION RESISTENCIA A LA
(maxima en porcentaje) ALABEO COMPRESION
CLASE (méximo en )
Hasta 100 Hasta 150 Mas de 150 B >minimo en MPa (kg/cm2)
mm mm mm mm) sobre area bruta
Ladrillo | +8 +6 +4 10 4,9 (50)
Ladrillo 1l 7 +6 8 6,9 (70)
Ladrillo 11l +5 t4 +3 6 9,3 (95)
Ladrillo IV +4 +3 +2 4 12,7 (130)
Ladrillo V +3 +2 +1 2 17,6 (180)
Bloque P (1) 4 +3 +2 4 4,9 (50)
Bloque NP (2) +7 +6 +4 8 2,0 (20)

Nota (1) Bloque usado en la construccion de muros porta(@g8loque usado en la construccion de muros no

portantes (Norma E.070, 2006, p. 297)

De acuerdo a otros autorelasificaranlas unidades de arcilla cociga 5 tipos

presentando ciertas caracteristicas

Ladrillos TIPO |, deberan tenetesistencia y durabilidad muy bajagdranser

utilizados en condicionesxiguas Ladrillos TIPO Il seran debaja resistencia y
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durabilidadempleados eoondiciones de servicio moderadiaadrillos TIPO Ill,
presentaramediana resistencia y durabilidaghtosparaconstruccionesle baja
degradacionLadrillos TIPO IV, son de alta resistencia y durabilidadado®ajo
condiciones de servicio rigurosas construcciones erontacto con lluvias
intensas, suelo y aguiaadrillos TIPO V, poseeramna resisteria y durabilidad
elevada emplealos en condiciones de servicio muy rigurosa®dificaciones

expuestas ahtemperismo(NTP 331.0171978 p. 2)

2.2.14. Limitaciones para fines estructurales
En la tabla 3 se establecen algunas limitaciones para los ladrilloseld@a su

fabricacion ytipologia.

Tabla 3

Limitaciones en el uso de la unidad de albafiileria para fines estructurales

ZONA SISMICA2 Y 3 ZONA SISMICA 1
TIPO Muro portante en edificios Muro portante en edificios Muro portante en
de 4 pisos a mas de 1 a 3 pisos todo el edificio
Sélida . . .
Artesanal No Si, hasta dos pisos Si
Sélido . . .
Industrial Si Si Si
Si Si Si
Alveolar celdas totalmente llenas cg celdas Parcialmente llenas con celdas Parcialmente
grout grout llenas con grout
Si
Hueca No No celdas Parcialmente
llenas con grout
Tubular No No Si, hasta 2 pisos

Nota.(Norma E.070, 2006, p. 298).

Estascondiciones podran ser eximidas si un ingeniero estructural lo acredita. Los
ladrillos artesanales podrian ser usados censtrucciones mayores a 2 niveles
dependiendo de anchura del muro, ademas su comportamiento ante el sismo podria ser

elastico (Bartolomé et al., p. 63).
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2.2.15. Propiedades de la albaiiileria simple

Los ensayos en pilas y muretes permiten verificar Maores de disefo
especificados en los planosl modulo eléstico ycortante facilitan pronosticar el
comportamientode los muros ante lognovimientos yla calidad de la albafileria

(Bartolomé et aJ 2018, p. 80).

La norma E. 070 ( 2 CAd@ndodeéamagnimicda lagbuagla i d e p
elaboracion de pequefios prismas de albafileria simple llamados Pilas y Muretes,
construidos bajo | as mismas condiciones con
También indica quids prismagendran que estaina temperatura mayorl@°C por 28
dias.Si los ensayos se realizan antes del plazo mencigraattén utilizarse los factores

de correccion di&a Tabla4.

Tabla 4

Aumento GH I[P \ YTP SRU HGDG

ESPECIMENES EDAD 14 DIAS 21 DIAS
Ladillos dearcilla 1.15 1.05
Muretes
Bloques de concreto 1.25 1.05
Pilas Ladillos de arcilla y blogues de concreto 11 1

Nota.(Norma E.070 2006, p. 301)

Cuando no se realice losalizarse ensayos de prisnsapodranusarlos valores
manifestadosen la Tablab, ficorrespondientes a pilas y muregelficadoscon mortero
1:4 cuando ls muestras sode arcillay 1: ¥z : 4 cuandos elementos sosilice-cal 0
concreto, para otras unidadediferentesnorterc seefectuaanlos ensayopertinenteg

(Norma E.070 2006, p. 301).
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Tabla 5

Resistencias caracteristicas de albaiiileria simple en MPa (kd/cm

UNIDAD PILAS MURETES
Tipo de material Designacion
1] I Yol
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)
Silicei 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)
] 6.4 (65) 8.3 (85) 0.9 (9.2)
Concreto Bloque Tipo P (*)
7.4 (75) 9.3 (95) 1.0 (9.7)
8.3 (85) 11.8 (120) 1.1 (10.9)

iEl val or meesorquuoem Ykgfan®* el valor fo6b se pro
area bruta en unidades grout,mientras que las celdas de las pilas y muretes estan

total mente rel | &40 kyeniodNoma B.076 2006, pd391)f 6 ¢ =

2.2.15.1Resistencia a la compresion en pilas

AEl ensayo de compresion en pilas sirve para determinar la resistencia a
compresion axiateferida al area bruta de la seccion transveMalobstante, si se
registra Ia deformacione®n la pila se puede determirarmoédulo de elasticidad

(Bartolomé, 2018, p. §3

La esbeltezse define como la relacién entre la altura de la pila y su espssor
por ello que existen factores de correccion segun indican las normas técnicas en la

Tabla 6 y frespectivamente

Tabla 6

Factores de correccion dé 1 Bor esbeltesegin Norma E.070

Esbeltez 2.00 2.50 3.00 4.00 4.50 5.00
Factor 0.73 0.80 0.91 0.95 0.98 1.00

Nota.(Norma E.070, 2006, p. 301)
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Tabla 7

Factores de correcciéaltura / espesor para la resistencia en compresion de pilas de albafisedgan NI'P
399.605

Esbeltez 1.30 1.50 2.00 2.50 3.00 400 | 5.00
(hp/tp)
Factor 0.75 0.86 1.00 1.04 1.07 1.15 | 1.22

Nota.La relacion hp/tp es la altura de la pila sobre la menor dimension [N&iRI399.6052013, p. 15).

2.2.15.2Compresion diagonal en muretes

El ensayo al corte o compresiéon diagonal, es la prueba méas pragizada
hallar la resistenciale muros delbafiileria La semejanzale la forma de falla del
ensayo cotta deciertos muros deasasante acciones sismicas estudiado mediante

dicho ensygo (Figura 8)

Figura 8

Similitud entre la falla en el ensayo de corte y un sismo

b) Sismo

a) Ensayo

Nota.La falla de un muro durante un sismo es simil@ieabayo deompresidondiagonal(Gallegos y Casabonne,

2005, p. 238)

AElI ensayo de compresion diagonal en los muretes de albaiiileria sirve para
determinar la resistenciacarte ycasualmenteegistrandolas deformacionese halla

el médulo de corte(Bartolomé et al., 2018, p.89).
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2.2.16. Mortero

Es la mezcla de agregado fino (aggruesa o fina) con cemento y en ocasiones
con cal, sufuncion es adherir las unidades corrigiendodasmaliaggeométricasasi
como sellar las juntaBente ala entradade aire y humedade los componentes del
mortero elcemento proporciona resistencia arena estabilidad volumétrica, dal
retarda la evaporacion el aguada trabajabilidad a la mezclé. B adherencia unidad
mortero, esta se logra cuando los solubles del cemento (bésieala etringita) son
absorbidos por la unidad, cristalizandose (como agujas) en sus (Raeaslomé et al.,

2018, p.64).

2.2.16.1Componentes del mortero
Seg¥%n Lul i clmartero ésta Cotnpugsto pdi emento portland tipo
I, cal hidratada normalizadarena gruesa y agua. El cemento y la cal funcionan como

aglomerantes, mientras que la arena es un agregado {(pe138.

a.CementofiGeneralmente adiliza cementd?ortland tipo iy Portland tipo | posee
peso especifico dB500 kg/ni y sevendeenbolsas de 1 pie cibico (0.0288) con

42.5 kg de pes(Bartolomé et al., 2018, p. 65).

b. Cal hidratada normalizada. fiEl pesoespecificode la cal es de 640 kgfmAl
emplearseal en el mortero endurece muy lentamente al reaccionar con el anhidrido
carbonico del ambiente, en un proceso llamado carbonaddBi@riolomé et al., 2018,

p. 65).

c. Arena gruesa.La diversidadde tamafio desusparticulas,permiten rellenatos
espaabs vacios (Figur8) con el material cementante, formando un mortero denso y
resistente a la intemperiélLa norma E.070 indica en la TalBala granulometria
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requerida, similar a la de la norma ASTM7B, caracterizada por la variedad en el

tamafio de laparticula® (Bartolomé et al., 2018, p. 66).

Figura 9

Granulometria de la arena

GRANULOMETRIA UNIFORME GRANULOMETRIA VARIADA

INADECUADA ADECUADA

Nota. (Bartolomé et al., 2018, p. 66).

Tabla 8§

Abertura de tamices y usgranulométrico

Malla ASTM % que pasa
N° 4 (4.75 mm) 100

N° 8 (2.36 mm) 95 a 100
N° 16 (1.18 mm) 70 a 100
N° 30 (0.60 mm) 40a75
N° 50 (0.30 mm) 10a35
N° 100 (0.15 mm) 2alil5
N° 200 (0.075 mm) Menos de 2

Nota. Norma E.07Q 2006, p.299).
d. Agua. AiEl agua deberé ser potabdéeparadale materias organicas y de sustancias
contaminada<stEl uso de agua de mar debeadirsepues produce eflorescencia en el
mortero por las sales que contiene y la corrosion del refuerzo en caso este @xistiese

(Bartolomé et al., 2018, p. 67).
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2.2.16.2.Proporciones para el mortero
La Norma E.070 (2006) indica qéilos componentes del mortero tendrén la

proporciones volumétricas (en estado suelto) indicadas en la9tg[pla298).

Tabla 9

Tipos de mortero

COMPONENTES
Usos
TIPO CEMENTO CAL ARENA
P1 1 Oa¥a 3a3% Muros portantes
P2 1 Oa 4ab Muros portantes
NP 1 - Hasta 6 Muros no portantes

Nota. (Norma E.070., 2006, p. 298).

2.2.16.3.Propiedades y ensayos del mortero

La consistenciao fluidezesla capacidad que tiene la mezclafld@ o de ser
trabajable; en tanto que fatentividad se define como la capacidad que tiene la
mezcla de continuastanddrabajablduegode un tiempdBartolomé et al., 2018, p.

69).

La fluidez seejecutaconun envasecénico (diametro en su base 10 cm)
dende se&aciala mezclacompactandola con un pisén en 2 cagasecomienda que
la fluidez (definida mediante la expresion 10Q (Do) / Do) sea del orden de 120%

(Bartolome et al., 2018, p. 69)

El experimentode retentividad se haceen la mesa de sacudidas, pero
eliminandoel aguacon una camara de vacios durante un miniin este caso, se
recomienda que la relacion entre el diametro finaly @l diametro obtenido en la

prueba de fluidez Dsea mayor que 00§Bartolomé et al., 2018, p. 70).
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El ensayo decompresiondel mortero (ASTM E579) consiste en preparar
probetas cubicas de 5cm de lado, vaciadas en moldes metalicos, y curadas durante 28
dias en agudsbeneficiosoque la resistencia a compresion del mortero y la unidad
seanparecidasa fin de evita fallas estructuralesfiPor esta razon, se recomienda
utilizar mortero 1:3 6 1:4 para edificios de 4 a 5 pisos (con unidades de alta resistencia),
mientras que para edificios de 1 a 3 pisos puede usarse mortefBartblomé et al.,

2018, pp. 7671).

2.3. Définicién de términos

9 Albadileria.i L | a ma d amampostdrizcé@npues por unidades de albafiileria
asentadas con mortero o apilagdasre sijntegradas con concreto liqui@@Norma
E.070, 2006, p. 296)

9 Albafileria armada También llamados murosrmados que sonreforzalos
interiormente con varillas de acewomlocadasverticaimentey horizontalmente
integraas por concreto liquidogue es siwconjunto puedamesistir los esfuerzos
(Norma E.070, 2006, p. 296).

9 Albafileria confinada Son muros de ladlos reforzados con estructurds concreto
armado en todo su perimetro, vaciaddespués de construir los murdsa
cimentacion de concreto se considerara como confinamiento horizontal para los
muros del primer nivgi]Norma E.070, 2006, p. 296).

9 Albanileria no reforzadaConocida como lIaafileriasimple no presentaefuerzo
por elementos de concrdfidorma E.070, 2006, p. 296).

9 Arcilla. Provi ene del l at2n nAargillaodo (col or

cantidad de materialeedimentarios de granulometria finagx2on propiedades
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plasticas que son refractarioyy esta compuesto de eleentos alcalinos y
alcalinotérreogBesoain , 1985, p. 8)

Carton. Es unmaterialfibroso con un espesonayor a0.3 mm, menora estese
consiceran papel posee una alta resistencia al aplastamientoalta rigidez
(Campodonico, 2002, p.116)

Capping (refrentado).Es una mezcla de yeso con cemento que se aplica en la
superficie de los especimenes antes de un ensayo a compGagiadelgadade 3

mm de espesoinstalada con el fide corregir las irregularidades que presente la
albafileria(Bartoloméet al, 2018, p. 81-82)

Cemento para mortercEl cemento hidraulico, es una mezcla de cemento Portland
con materiales plastificantes|f@a como cal aérea o hidraulica), que fusionada con
otros materiales puedan dar a la mezcla mayor tiempo de fraguado, trabajabilidad,
retencion de agua y durabilidg@allegos y Casabonne, 2005, p.130)

Coeficiente de transmitancia térmicéa cantidad dealor que atraviesa por unidad

de tiempo una unidad de superficie de una muestra plana de caras paralelas y espesor
unitario.Se expresa en vatios por metro y grado kelvin (Norma EM.110, 2014).
Construcciones de albadilerid S odificaeionesconformadagor muros portantes

de albafileria (Norma E.070, 2006, p. 296).

Concreto fluida Llamadotambiéngrout, seaprovechgara rellenar los alvéolos o
celdas de las unidades que forman un muro de albafileria armada y tiene como
funcién integrar el refuerzo con la albafileria en un sd@mentoestructural
(Bartolomé et a).2018, p. 72)

Granulometria Es la identificacion el tamafio del grano de un agregada NTP

400.0122018) establece el procedimiento pasia propiedachediante el tamizado,
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obteniéndose la masa de las fracciones del agregado retenidas en cada uno de los
tamices. Eventualmente se calcula la masa ddewio que pasa, también los
porcentajes parciales y acumuladosip.

Muestra.fi ©nsisteen obtenepor lo menos treprototiposconstruidos del mismo
material y ensayados a la misma ed@iTP 399.605, 2013. P. .2)

Mddulo de finura. fiFactor que sebtiene por la suma de los porcentajes acumulados

de material de una muestra de agregado en cada uno de los tamices de la serie
especificada y dividido por 10QNTP 400.011, 2008, ).

Maodulo de elasticidadEs la determinante del esfuerzo entre lardeteate de la
deformacion unitaria (Bartolomé et al., 2018, p. 89).

Mortero. fiMaterial empleado para adherir horizontal y verticalmente a las unidades
de albadiileria(NTP 399.621, p. 3)

Muro portante Disefiado y construidpara quepuedatrasferircargas horizontales

y verticales de un nivel al nivel inferior o a la cimentacion. Estos muros componen
la estructura de un edificio de albafileria y deberan tener continuidad vertical (Norma
E.070, 2006, p. 296).

Muro no portante i Beflado y construidgara que Unicamentelleve cargas
provenientes de su peso propio y cargas transversales a su plano. Son, por ejemplo,
los parapetos y los cerap@Norma E.070, 2006, p. 296).

Resistenciade materiales Ciencia que estudialos métodos decalculo a la
resistencia, la rigidez y la estabilidad de los elementos estructii@déenmprende

por resistencia a facultad de un materiale oponerse a la rotyrégidezcomoala
facultadde oponerse a la deformacion y estabilidaghoa la capaidad de mantener

su condicion original de equilibriqVillareal, 2010, p. 2).
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CAPITULO Il

PLANTEAMIENTO DE LA HIPOTESIS Y VARIABLES

3.1. Hipodtesis
Los ladrillos artesanales adicionando residuos de cartdn cumplen los parametros

fisico mecanicosgstablecidos por la Norma E.070 y las Normas Técnicas Peruanas

3.2. Variables

3.2.1. Variable Independiente
x Residuos de cartéisonresiduos solidos reaprovechables productoddsecho
domiciliario y de la industriaPara medir esta variabledependiente (VI)se
analizo6 sus propiedades fisicas como: peso especifico, absorcion y granulometria.
Este residuo se usdmo un aditivo a la mezcla de suelo arcilloso, en diferentes
proporciones, logrando fabricar un nuevo tipo de material ecolégico que pueda

usarse en la dustria de la construccion.

3.2.2. Variable Dependiente
X Ladrillos artesanalesSon unidades solidas que estan formadas por un suelo
arcilloso B2% definosy 68% de areng) fabricado mediante técnicas manuales,
para medir esta variabtiependiente (VD)se realip un disefio de mezclas que
incluye los componentes convencionalesl ynaterial adicionanteque son los
firesiduos de cart@nDe esta forma se evalsas propiedades fisico mecanigas

aspectogconomicosespetandgiemprelas exigencias de las normasrieas.
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3.3.

Tabla 10

Operalizacién de variables

Matriz de operacionalizacion de variables en estudio

. Definicién . . Definicién Definicién operacional
Variables Dimensiones - -
conceptual conceptual Indicadores Item
Son desechos Porcentaje de %
T P ., 0
. domiciliarios . Son caracteristicaj Absorcion
Residuos . . Propiedades .. —
, y de laindustria | _, . visibles y Peso especifico | kg/m?
de cartén fisicas .
gue son medibles ;
Granulometria mm
reaprovechables
Disefio de Permitehallar lzs | Residuos de m3
mezclas cantidads carton
de suelo adecuadas Suelo arcilloso m?
arcilloso de los 3
. Agua m
y carton agregados
o Mezcla Suelo arcilloso | m®
Disefio del .
. homogénea
ladrillo .
. de arena, arcillay| Agua md3
convencional )
suelo fino
Variacién
. - mm, %
dimensional
Alabeo mm
Resistencia a la
- kg/cm?
Ensayos del Son compresion
Son bloques . . .
de suelo arcillosd ladrillo procedimientos Densidad,
Ladrillos . artesanal con | establecidos en laj Absorciény gricne, %
fabricados con L, .. L
artesanales o adicion normas técnicas | saturacion
procedimientos , . —~ -
manuales de cartdn y del | que nos permiten | Succion gr/cmé-min
ladrillo evaluary Médulode rotura| MPa, kg/cn
convencional | clasificar Ensayo de pilas | MPa, kg/crd
los ladrillos Ensavo de
y MPa, kg/cm
muretes
Resistencia a
compresion del | MPa, kg/cm
Mortero
Costo de
. . soles (s/.)
Sirve para calculal materiales
Analisis de los gastos que Costo deequipos
costos generan la ylo soles (s/.)
unitarios produccién de un | herramientas
rupo de ladrillos | Costo de mano
grup soles (s/.)

de obra
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CAPITULO IV

MARCO METODOLOGICO

4.1. Ubicacion geografica del estudio

El desarrollo de lanvestigaciornse llevé a cabo efel laboratoriode suelos y
materiales de l&scuela Profesional de Ingenieria Cigd# la Universidad Nacional
Auténoma de Chota ubicado en @Gota en la Zona 17 M, coordenadas UTM:

761766.14m Est®276340.18m Sur y Altitud 537msnm(Figura D).

Figura 10

Ubicacion de lodaboratorios de la Universidad Nacional Auténoma de Chota

CAMPUS UNACH = “ : Leyenda

Lugar donde se realizaron los ensayos de laboratorio ® Campus UNACH

UNACHE oo,
S

)

100m

Nota (Google Earth Prd2021)

El material arcilloso para la fabricacion de los ladrillos artesanales se obtuvo de
una cantera dearcilla ubicadaes en la comunidad de Chilcapampaljstrito de

Bambamarcacuyo propietario es &r. Silvestre Acufia Villegaubicadcaen la Zona 17
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M, coordenadas UTM772834.08n Este,9258229.94n Sur y Altitud 207 msnm, tal

como de muestra en la Figura 1

Figura 11

Ubicacién de la cantera de arcilla y horno de fabricacién de ladrillos artesanales

Cantera de Arcilla Sy Leyenda
3 — X @ cantera arcilla-Chilcapampa
® Homo de fabricacian de ladrilos

Nota (Google Earth Pro, 2021)

El material reciclado de cartdn para este estudichienidode larecicladora
Leo(Figura R), ubicada edr. Adriano Novoa cuadra 10 dbstrito deChotg en la Zona

17 M, coordenadas UTM:59390.88m Esté&274602.6in Sur y Altitud2349msnm.

42



Figura 12

Ubicaciénde la planta recicladora Leo

- e 2 r: x - - = = T e T T—

Recicladora Leo N 2 = &z S % Leyenda
Lugar donde se obtuvo el carton reciclado Z = " 3 - = 25 - £ Plazuela San Mateo

= ® Recicladora LEO

Nota (Google Earth Pro, 2021)
4.2. Unidad de analisis, poblacion y muestra
4.2.1. Unidad de andlisis
La unidad de andlisis ha sido los ladrilttsarcillacon adiciones de residuos de

cartdn fabricados artesanalmente en CCRilcapampa, Distrito Bambamarca

4.2.2. Unidad de observaciéon
La unidad de observacion ha sido los ladsiltke arcilla cocidafabricados

artesanalmentenel Distrito Bambamarca

4.2.3. Poblacion
La poblacién esta formada por todos los ladrillos artesanales producidos con
suelo arcillosade las canteras de la localidad @eilcapampaBambamarca y con la

adicion de residuos de carton de la provincia de chota.
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4.2.4. Muestra
Determinando los diferentessdfios de mezcla %6, 1%, 3%, 5%,7% y 10% de
adicion de residuos de carton, se pro@eal ensayar nuestros bloquesramicos

conociendo supropiedads, la cantidad de la muestra tomada se indica en la Tabla 11

Tabla 11

Cantidad de unidades de arcillensayadas en laboratorio

Propiedades fisico ) } Total, de
o N° Unidadespor prueba Numero de mezclas i
mecanicas especimenes
Alabeo yVariacion
) ] 10 6 60
dimensional
Resistencia compresion 5 6 30
Densidad absorcion y
y 10 6 60
succién
Mddulo de rotura 5 6 30
Compresiordepilas 3*3 2 18
Compresiorde muretes 18*3 2 108
TOTAL 302

4.3. Tipoy descripcion del disefio de investigacion
4.3.1. Tipo de investigacion

De acuerdo con @nfoque metodolégico y al disefio de prueba de la hipdtesis

i nvestigaci -n es de tipo ficuantitativa expe
cuantificable para variar |l a variable depe
adicibndelavai abl e i ndependiente Aresiduos de cat

Primero sedescribiélas caracteristicas del ladrillo artesanal sin adicién y con
adicién de residuos de cartdn, luego la informacién es procesada en base a la hipotesis y
objetivos planteadosHnalmente, los multados son cuantificados, analizados y
contrastados con investigaciones anteriolegs criterios mas importantede la

investigaciérseindicanen la tabla 2.
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Tabla 12

Tipo de investigacion segun Igeimordialescriterios

CRITERIO TIPO DE INVESTIGACION
Findidad Aplicada
Estrategia o enfoque metodolégico Cuantitativo

Objetivos

Fuente de datos

Control del dsefio dda prueba
Temporalidad

Contexto donde sucede

Intervencion disciplinaria

Correlacional

Primaria

Experimental
Transversal (sincrénica)
Laboratorio

Unidisciplinaria

4.3.2. Disefio de investigacion

4.3.2.1. Materiales

El ladrillo elaborado artesanalmente sin adicion y con adicion de residuos de

carton en el Caserio de Chilcapampa, distrito de Bambamarca, provincia de

Hualgayoc, departamento de Cajam-yea requirio los siguientes materiales:

- Materiales e insumos. Sueb arcilloso, residuos de cartéarena gruesa para

mortero, cementos Pacasmdgxira Fortey agua potable

- Equipos y herramientas. Molino triturador de arcilla, @quinade compresion

universal balanza electrénicahorno de 1000C, estufade 110 °C a 115 °@amara

fotografica maquinade Casagrandanolde doble para ladrillos, moldes péeatigos

de mortero de &m de ladpregla metalica graduada al 1 mmacgipientesde 30*50

cm, palana, badilejo, plancha, regla metélica graduadana,wincha, nivel manual,

baldes medidores, plomada, carretilla, vernier digjtabluado al 0.Inm, poza de

curado del laboratorio, equipos de proteccion personal, taras, mallas ASTM N° 4,

10,20, 40, 60,100 y 200
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4.3.2.2. Elaboracion de los especimenes

Al analizar las consecuencias ambientales que genera la industria de la
construcciorse planted la fabricacion del ladrillo artesanal adicionando residuos de
carton El procedimiento de fabricacion de estas nuevas unidades se siatetza
siguiente: logesiduodecartonfueron sometidos a una transformacion en la maquina
trituradora hasta obtener tamafo uniformgluego se realizé el disefio de mezclas a
diferentes porcentajes de adicion Ide residuos de carténon el suelo arcilloso,
finalmente se obtuvéas unidadesrtesanasy se evalud suspropiedades fisico

mecanicasde acuerdo & NTP, por lo cual seealizo las siguientes etapas:

Etapa 1 Exploracion de los materiales para klaboracionde las unidades de
albafiileria Se ubi® la cantera de arcilléFigura 13), esto fue indispensable ya que
fue donde se extrajo la materia prima (suelo arcilloso)egueo formada por arenas,

arcillas, limos y restos de materia organica.

Figura 13

Ubicacién de la cantera de arcilla

Nota Lavetade arcilla y horno de quemado estan ubicados en el caserio de Chilcapampa, Bambamarca.
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Etapa 2. Trituracion de los residuos de cart68e obtuvo los residuos de cartén de la
recicladoralLeo ubicada en Jr. Adriano Novoa Cddd, ciudad de Chat luego se

almaceno el material reciclado libre de la humedad (residuos de eamétadseco).

El proceso de transformacion de los residuosat&na agregado finose
realizéen la maquina trituradora (disefiada y fabricada durante el prbeegeucion
de esta tesis), esto nos permitio cortar con gran facilidad los residuos de cartén y dar
el tamafo adecuado para realizar la mezcla con el suelo ar¢fogoa 4). El

tamdio maximo de corte de la maquina fue dem2

Figura 14

Obtencién, almacén y trituracion de los residuos de carton

hituracionide
les [Resivies
delCarton

P A ik 2
‘\es;mdu@s

Cartén
Nota. Se delimito el tamafio de los residuos de cartorc(r)2
Etapa 3. Preparacion de las mezctaina vez trasladados los materiales plémta
de fabricacion de ladrillos, se extrajo el suelo de la carserbhumedecié@l suelo
arcillosocon agugy posteriormentaseingresopor un molino eléctrico de 22P, este
molino sirve para ahorrar tiempo en la preparacion de la pasta de adlastante,
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la tierra fue humedecida con agua y mesclada mediante herramientas manuales, el
material obtenido producto de la trituracié®m homogéneo, sin presencia de soda

la pasta obtenida sagregd losresiduos de cartépreviamente humedecidan
diferentes proporciones (1%, 3%, 5%,7% y 10%), se batido la mezcla mediante

procesos manuales hasta obtener una pasta homdgénea b).

Figura 15

Molino triturador de arcillasy mezcla de residuos de carton

Nota.Realizadda pasta de sebe moldear inmediatampata evitar perdida de humedad de la mezcla

Etapa 4. Moldeo de los ladrillos sin adicion y con adicion de residuos de carton
Preparada la mezcla pat@0 ladrillos aproximadamente, inmediatamente se moldeo

el ladrillo patron(Figura ¥), luegode haber preparado la mezcla con adicion de
residuos de cartén se moldeo sefialando cada grupo con una nomenclatura especifica

(C1, C3, C5, C7y C10)
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Figura 16

Moldeo de ladrillos artesanales adicionando residuos de cartén

Nota. El moldede ladrillos PVCtuvo dimensionesnternasde 8cm alto, 18m de alto y 2&m de largo.
Etapa 5. Secado de los ladrillos artesanaleBespués de moldekos ladrillos fueron

ubicados en orden segun las adiciones de gattoante/ dias(Figura T7).

Figura 17

Secado de las unidades de arcilla fabricadas con adicién de residuos de cartén

Nota El secado de los ladrillos sealiz6sobre una superficie plana, durante las noches se cubrié con plastico.

Etapa 6. Horneado o quemado de ladrillosDespuégde haber secado los ladrillos
durante un periodo prudencial (7 dias aproximadamentdjasladée ingreso los
ladrillos fabricadosl horno para su quemado por un periodo minimo de 15 dias, los

ladrillos fueron colocados en la parte superior del horno para poder identificarlos
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rapidamente, puesto que la capacidad total del horno oscila alrededor de 40 mil

ladrillos (Figural18).

Figura 18

Horneadode los ladrillos artesanales

Nota Elquemado de los ladrillos #evo a cabo en el horno tipo béveda.

Etapa 7. Clasificacion y despachde las unidades de albafileriaTerminado el
quemado, se dejé enfriar al horno durante 5 diespués de esto se identificé cada
uno de los grupos de ladrillos con sus respectivas adigbigesal9). Finalmente se
trasladolos ladrillos en un camién a la ciudad de Chota para ser analizado& en

laboratorio deMateriales de l&niversidad Nacional Autbnoma de Chota

Figura 19

Clasificacion de los ladrillos artesanales

Nota Las unidades se ubicaron en un lugar seco y se clasificaron segun su color y forma.
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Figura 20

Procedimientoefectivodel disefio de mezclas de arcillecartéon +agua

Materia prima (cartén reciclado)

v

Trituracion |

v

| Toma devolumen |

Suelo arenoso cor
arcillas

-

Moler

v

| Toma de volumen|

| Mezcla

-

| Moldeado |

v

Secado al aire libre

v

| Horneado

:

Clasificacion y
despacho

v

Muestreo

v

Unidad de Albanileria

Agua

| —

Cartén
triturado

v

v

Ensayo devariacion
dimensional y alabe

t

Ensayo de
compresion

Y

Y

Ensayode absorcior
succion y densidac

i
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Resultados |
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4.3.3. Métodos de investigacion

4.3.3.1. Método para la clasificaciénde suelo (Sistema Unificado d€lasificacion
de Suelos, SUCS)

Para conocer el tipo de suelo se desarrollé el procedimiento del Sistema
Unificado de Clasificacion de Suelos (SUCS), segln este ensayo se reconoce tres
categorias de suelos: suelos de grano grueso, suelos de grano fino y suelos altamente
organicos. Luegcestas categorias se subdivididas en 15 grupos de suelo, que,
fundamentado en los resultados de ensayos de laboratorio, un suelo es identificado

asignandosele un simbolo y nombre de grupo (NTP 339.134, 1999, p. 3).

Paraclasificarel suelo de la canterag Bizo los ensayos de laboratorio limite
liquido, limite plastico y granulometri@ara realizar etnsayo de limite liquidqLL),
se llevé una muestra de suelo de la cantera de 500 gramos que pase el tamiz N° 40 (
425 um), luego se procedioé a ensayardat@ de suelo en la copa Casagrande hasta
obtener un espesor dem, serealizéuna ranura por el centro de la pasta keggstrd
el nimerode golpes al momento de unirse la ranura adn®, esto se repitid 3 veces;
la pasta humeda se retiré de la cGpaagrande en una tara (cazoleta) y se peso, luego
se ingreso a la estufa durante 12 h pafkarsu contenido de humedad. Los resultados
registrados se representaron en una grafica semilogaritmica N° golpes vs contenido de
humedad en porcentaje, setraedda r ecta a paralela al ej e
interseccion de la recta de los valores dispersos con la recta paralela, representa el

valor del limite liquidgdNTP 339.129, 2019, p.16)

El ensayo de limite plasticdLP), se realiz6 de ejecutando 3 veces el método
del rollito, sobre una placa de vidrio se enrollo con la mano la muestra se suelo himeda

hasta aproximadamente 3nflrigura 2L), cada muestra gesdy seingresaéa la estufa,
52



para luego obtener su contenidi® humedad. Con los datos registradodetermind
la humedadmediade las muestras y se obtuvo el limite plastico. Finalmente, se

determindfel indice de plasticidan(IP) que es la diferencia del HLP.

El fiandlisis granulométricmediante tamizado pdavad® se realiz6 a una
muestra seca de 500 gramos. Peliar el tamafio de grame las particulase lavo
la muestra en la malla N° 200, se sec6 esstafa yse paso por el juego de tamices
ASTM N° 4, 10,20, 40, 60,100 y 200, luego se registrd laseuajes retenidos en
cada tamiz y sealculd los porcentajes acumulados que pasan cada taMiiR

400.018, 2018, pp--8).

Figura 21

Ensayos de laboratorio para la clasificacion de suelos
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Nota. Los asayos de LL, LP y granulometria en el laboratorisuwigos de la UNACH

Después de esto $mzdla curva granulométrica a escala semilogaritmica
(Abertura del tamiz en mns Porcentaje que pasa). finalmente, con ayuda de los datos

anteriores y la carta de plasticidad se clasifico el suelo.
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4.3.3.2. Métodos deensayo para los residuos de carton

A. Granulometria.La utilizo una ciertacantidad residuos de cartén estadsecq

luegos e pas - por el juego de tamices: 200 (¢F
1/ 266 (12.5 mm), 3/80606 @BO®mM), NMam(l.18nmhA4 (4, 7
N°30 (600 pm), N°50 (300 um), N°100 (150 pnoplcubndoel porcentaje que pasa,

sobre cada tamigrigura 2). También sehallé el médulo de fineza, sumando el

porcentaje acumulado retenidd darténsobrelos tamices mencionadossgdividio

la adicionentre 10QNTP 400.122018, pp.9-10).

Figura 22

Ensaya de andlisis de los residuos de cartén

Nota.El tamizado se realizen la maquinautomatica Humboldt, durante un periodo de 3 minutos.

B. Densidad y absordéin. Siguiendo el procedimiento de la NTP 400.02Q@13),se
tomd wna muestralel carton ydespués d@4 h + 4 hde saturacion en agiida,
retird del agualuego con un pafio seco se qut@gua superficial deartony sepeso
Despuégarte décartonsecolocoenla fiola para hallar su volumef&inalmentdue
secad en horm a 110 °C + 5 °G/ seregistrosu masanuevamente(Figura 2).

Utilizando dichodos valoredue posibledeterminaia densidad relativaeca(DR9),
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