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GLOSARIO DE TERMINOS BASICOS

Reciclaje: transformacion de residuos en nuevos productos, ya sea para el uso

originario o bien para otro. Significa reintroducir un desecho al ciclo de consumo.

Plasticos PET: Polietileno de tereftalato, utilizado para botellas de gaseosas,

aceites, medicinas, etc.

Ladrillo Ecolégico: Ladrillos construidos con materiales que no degradan
el medio ambiente y cuya fabricacién también es respetuosa con este, frente a los
ladrillos habituales.

Auto Construccién: En el campo de la arquitectura se indican las estrategias
dirigidas a sustituir con operadores aficionados las empresas artesanales o
industriales que, en una estructura productiva desarrollada, se ocupan

normalmente de realizar los edificios para futuros usuarios.

Materiales de Construccién Alternativos: lo constituyen los materiales de
construccién que no poseen procesos tradicionales de fabricacion, por lo cual se
obtendra un material diferente a los convencionales, siendo poseedor de otras

caracteristicas ausentes en los materiales tradicionales.

Tecnologia Alternativa: Tecnologia disefiada en funcién de las necesidades
reales del hombre y en acuerdo con la naturaleza. Se denomina también
“tecnologia suave, intermedia, apropiada, o de bajo impacto ambiental” .Se basa
en la reduccion del consumo energético, el maximo empleo de materiales locales,

la minimizacion de factores derivados del transportes, etc.

Desarrollo Sostenible: término aplicado al desarrollo econémico y social que
permite hacer frente a las necesidades del presente sin poner en peligro la

capacidad de futuras generaciones para satisfacer sus propias necesidades.
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GLOSARIO DE SIGLAS

RNE: Reglamento Nacional de Edificaciones

NTP: Norma técnica Peruana

MPA: Mega Pascal

PET: Polietileno Tereftalato

PEAD: Polietileno de alta Densidad

RSU: Residuos Sdélidos Urbanos

OCD: Organizacion para la Cooperacion y el Desarrollo Econémicos.

ODS: Organizacién para el Desarrollo Sostenible

FEDIT: Federacion Espafiola de Entidades de Innovacién y Tecnologia.

CEVE: Centro Experimental de la Vivienda Economica
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RESUMEN

La presente tesis permite elaborar ladrillos ecolégicos con arena, plastico y
papel reciclado, como alternativa para la construccion de viviendas en el
Distrito de Cajamarca, donde se identificdé que Los ladrillos ecologicos
elaborados con materiales como plastico y papel reciclado son de tipo IV y
V segun la norma técnica peruana, E-070 del RNE la cual corrobora el uso
para diferentes edificaciones por su buena resistencia y condiciones fisicas

identificadas en el presente estudio.

Palabras claves: reciclaje, reutilizacién, ladrillo ecoldgico
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ABSTRAC

his thesis can develop ecological bricks with sand , plastic and recycled
paper, as an alternative for housing construction in the District of
Cajamarca, where it was identified that Ecological bricks made from
materials such as plastic and recycled paper are of type IV and V as
Peruvian technical standard, E - 070 RNE which corroborates the use for
different buildings because of its good resistance and physical conditions

identified in this study.

Identified in this study. Keywords : recycling, reuse, ecological brick
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INTRODUCCION

La presente tesis esta directamente enfocado en la elaboracion de ladrillos
ecologico donde adopta los puntos mas importantes de la proyeccion de la
arquitectura sustentable, la cual es reducir, reutilizar y reciclar materiales
alternativos, tratando de reemplazar aquellos que utilizan energias fosiles por

energias renovables.

La pregunta especifica ¢ Que porcentajes de plastico, papel, arena, cemento y
agua seran idoneos para elaboracion de ladrillos ecologicos?

El objetivo de esta tesis es elaborar ladrillos ecologicos con materiales como
plastico, papel reciclado, arena, cemento y agua que servira como una alternativa

para construccion de viviendas en el Distrito de Cajamarca.

La investigacion se Justifica porque con la reutilizacion de los materiales
reciclados como plastico y papel reciclado conseguiremos obtener materia prima
para elaborar ladrillos ecolégicos construidos con arena, cemento, plastico y papel
reciclado la cual servird como una alternativa para la construccion de las futuras

viviendas del Distrito de Cajamarca.

La presente tesis consta de tres capitulos: Primer Capitulo; contiene descripcion
de la realidad problematica, delimitacién de la investigacion, delimitacion espacial,
delimitacién social, delimitacion temporal, delimitacion conceptual, problema
principal, problemas secundarios, objetivo general, objetivos especificos,
hipotesis general, hipotesis secundarias, variables, tipo de investigacion, método,
disefio de la investigacion, poblacion, muestra de la investigacion, técnicas e
instrumentos de recoleccion de datos, justificacion, importancia, limitaciones de la
investigacién. Segundo Capitulo; incluye antecedentes del problema, bases
tedricas, definicion de términos basicos. Tercer Capitulo; proceso de elaboracion
de ladrillo ecoldgico, procedimiento de ladrillos ecolégicos, diagrama de proceso

Xiv



de elaboracion de ladrillo ecologico, analisis de tablas, gréaficos, prueba de
variacion dimensional , prueba de absorcion de agua, prueba de alabeo, prueba
de comprension, prueba de analisis térmico, conclusiones, recomendaciones,

fuentes de informacion.
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CAPITULO I: PLANTEAMIENTO METODOLOGICO

1.1

Descripcion de la realidad problematica

En los EE. UU, la evolucién de los residuos plasticos no formaban
parte de los RSU, mientras que en la actualidad representan el 9,9
por ciento. Durante 1960, este mismo periodo la generacion total de
RSU creci6 desde 88 millones de toneladas por afio, 491
kg/habitante/afio, mientras el componente de plasticos se
incrementaba desde 2,2 kg/habitante/afio) a 76 kg/habitante/afio).
En 40 afios, el peso total de los residuos plasticos se multiplico por
55 de la generacion de residuos plasticos. En 2002, la Organizacion
para la Cooperacion y el Desarrollo Economico (OCDE) estimé que
los residuos plasticos representan el 8 por ciento de la masa — pero
el 20 por ciento del volumen de los RSU de Europa Occidental.

(Jean Pierre Hannequart, 2000).

Si miramos nuestro planeta, o que produce y lo que consumimos,
vemos que la cuenta no da para que sigamos haciendo oidos sordos
y usando recursos indiscriminadamente. La industria de la
construccion es la que produce un impacto mayor en el ambiente y
Sus recursos. La construccion sustentable lo que plantea es volver a
construir con lo que tenemos a cortas distancias, sin invadir zonas
sin desarrollo previo, sin utilizar energias no renovables,
disminuyendo los consumos exagerados y tratando de reutilizar
materiales. Es como se deberia construir siempre, en definitiva
(Agustina Galli, 2013)



En un solo dia, los cerca de diez millones de limefios generan mas
de 8,000 toneladas de residuos sdlidos. Al mes esta cifra se
convierte en mas de 240,000 y al afio en cerca de tres millones de
toneladas de basura, inform6 la Organizacion para el Desarrollo
Sostenible (ODS).

El director de esa entidad, Leandro Sandoval, precis6 que, al dia, un
limefilo produce 0.8 kilogramos de desperdicios. Ante estas
cantidades, lamenté quesolo el 1% de los desechos sean

reciclados por los 43 municipios distritales.

Explicdé que ello se debe a lo poco que invierten las comunas para
segregar los residuos sélidos, “En Lima, el 70% de los vecinos no

paga por el servicio de recojo de basura”, manifesto.

Ademas, el experto aseguré que el 80% de la basura que generan
los limefios es arrojada en los cuatro rellenos sanitarios que existen
en la capital. “El 20% restante va a los basurales en las afueras de la
ciudad y a los rios Rimac, Chillon y Lurin, cuyo destino final es el
mar”, expreso. (ODS, 2016)

Segun un estudio realizado por la Municipalidad Provincial de
Cajamarca en el afio 2008 La demanda actual de recoleccion y
transporte es 221,82 Ton/dia, haciendo un total de 80,782.24
toneladas/aio. La demanda del servicio de barrido de 485,61
kilbmetros lineales (en el turno diurno la cobertura es 319,61
kilbmetros lineales/dia; y en el horario nocturno la cobertura llega a
166 kilobmetros lineales/dia). Asimismo la cantidad de residuos
sélidos originados por la prestacién del servicio de Barrido en el
distrito de Cajamarca es de aproximadamente de 48,56 ton/dia. Para
la proyeccion de la composicion de los residuos soélidos se considera
gue materia organica es 56,18% y residuos reaprovechables como

papel, carton, plastico, vidrio y metales, 17,19%. La demanda sin

2



1.2.

1.3.

programa de recoleccion selectiva de residuos solidos vy

aprovechamiento de residuos organicos en el afio 2008 es 80964,74

toneladas al afo. En términos cuantitativos, el déficit actual de

barrido es 20790,77 ton/afio, el déficit de recoleccidn y transporte es

33492,47 ton/afio, el déficit de recuperacion es 18816,07 en material

organico y 2685,96 ton/afio en material inorganico, de tratamiento es
100% vy de disposicion final es 100% (Pigars, 2014).

Delimitacion de la investigacion

1.2.1.

1.2.2.

1.2.3.

1.2.4.

Delimitacion espacial
El trabajo de investigacion se realizara en el Distrito de

Cajamarca.

Delimitacion social
El trabajo de investigacion sera una alternativa de uso para la
construccion de vivienda economica para el Distrito de

Cajamarca.

Delimitacion temporal
El trabajo de investigacion inicio el 20 de junio de 2015 y finalizd
el 10 de marzo del 2016.

Delimitacion conceptual

Esta investigacion esta basada en un nuevo disefio de eco
ladrillo, construido a base de plastico y papel reciclado el cual
serd evaluado su resistencia, densidad y humedad segun Norma
E-070 RNE y la NTP 331.017

Problemas de investigaciéon

1.3.1.

Problema principal

¢,Como se elaboran los ladrillos ecolégicos con plastico y papel
reciclado, como alternativa para la construcciéon de viviendas en el
Distrito de Cajamarca 20167



1.3.2. Problemas secundarios
¢ Qué porcentaje de cemento, arena, plasticos y papel reciclado

se utiliza para la elaboracion de ladrillos ecolégicos?

¢ Cudl es la calidad de los ladrillos ecolégicos comparados con las

Normas Técnicas Peruanas E-070 'y 331.017?

1.4. Objetivos de lainvestigacion

1.4.1. Objetivo general
Elaborar ladrillos ecoldgicos con arena, plastico y papel reciclado,
como alternativa para la construccion de viviendas en el Distrito

de Cajamarca 2016.

1.4.2. Objetivos especificos

1. Identificar los porcentajes de cemento, arena, plastico y papel
reciclado que se utiliza en la elaboracién de los ladrillos

ecoldgicos

2. Comparar la Norma Técnica Peruana E-070 y 331.017, con los

resultados obtenidos de calidad de los ladrillos ecoldgicos

1.5. Hipétesis y variables de la investigacion

1.5.1. Hipétesis general
La elaboracién de ladrillos ecolégicos con plastico y papel
reciclado, es una alternativa para la construccion de viviendas en

el Distrito de Cajamarca.

1.5.2. Hipétesis secundarias
- Existen porcentajes optimos de cemento, arena, plastico y papel
reciclado en la elaboracion de ladrillos ecologicos.



- Los ladrillos ecolégicos con cemento, arena, plastico y papel

reciclado cumplen con los pardmetros de las Normas Técnicas
Peruanas E-070 y 331.017

1.5.3. Variables (definicion conceptual y operacional)
Variable Definicion Definicion operacional
Conceptual Dimension Indicador items
Variable Los ladrillos | Porcentaje de | Cantidad de | ¢Qué porcentaje de arena,
dependiente ecologicos  son | materiales plastico. plastico y papel reciclado
o ladrillos usados en la requiero para la elaboracién
Plastico ) y ) .
construidos  con | elaboracion de _ de ladrillos ecologicos?
) ) Cantidad de
Papel materiales  que | ladrillos
. papel. ,
no degradan el | ecoldgicos. ¢,Cuales son los resultados
Arena . . . . .
medio ambiente y B Cantidad de | de los ladrillos ecoldgicos
... | Comparacion
Cemento cuya fabricacion _ cemento. comparados con la Normas
» de los ladrillos o
también es o Técnicas Peruana?
Agua ecologicos con | Cantidad arena
respetuosa  con
la Norma
este, frente a los o Cantidad de
] Técnica
ladrillos agua.
) Peruana
habituales.
(ecolife 2009)
Variable Para considerarlo | Calidad de los | Resistenciaala | ¢Cual es el nivel de
independiente | como alternativa | ladrillos compresion resistencia a la compresion
_ se tendra que ecoldgicos . de la unidad de albafiileria?
Alternativa -~ Nivel de
verificar la y i _
parala ) absorcién sCuanto es el nivel de
N calidad de cada B
construccion _ ) absorcion de agua la
o unidad de Peso estandar _ .
de viviendas e unidad de albafiileria?
albanileria
i Resistencia a la i ) )
obtenida ¢, Cuanto es la resistencia a

traccion.

la traccion requerida?

Fuente: Elaboracion propia -2016




1.6. Metodologia de la investigacién

1.6.1 Tipo y nivel de investigacion

a) Tipo de investigacion
La investigacion tiene un enfoque mixto ya que se combinan dos
enfoques, pero eminentemente cuantitativo porque el analisis
surge de los datos, esta teoria orienta la observacion, al analizar
el material obtendriamos los datos, la realidad es fraccionada en
variables e indicadores, el andlisis es el objetivo de la
investigacion y surge de la medicion de variables. La otra parte
del enfoque sera cualitativo porque se abordara los aportes
formales que da el material y fundamentalmente el aporte al
desarrollo e innovacibn a las tecnologias alternativas. La

investigacion cuantitativa trabaja sobre la observacion, medicion.

b) Nivel de investigacion

Descriptiva Explicativa

1.6.2 Método y disefio de la investigacion

a) Meétodo de investigacion
Método Descriptivo: Se utiliza este método ya que el material sera
sometido a distintas pruebas de laboratorio, arrojara resultados
gue irdn describiendo el proceso y generando conclusiones. Este
meétodo comprende la descripcion, registro, analisis e
interpretacion de la naturaleza actual, y la composicién o procesos
de los fendmenos. El enfoque se hace sobre conclusiones
dominantes o sobre como el material se conduce o funciona en el
presente. La investigacion descriptiva trabaja sobre realidades de
hecho, y su caracteristica fundamental es la de presentar una

interpretacion adecuada.



b) Disefio de investigacion
Se realiz6 un proyecto de investigacion de tipo experimental.
Segun Tamayo (1995: 56) “se presenta mediante la manipulacién
de una variable experimental no comprobada, en condiciones
rigurosamente controladas, con el fin de describir de qué modo o
porqué causa se produce una situacion o acontecimiento
particular. El experimento es una situaciobn provocada por el
investigador para introducir determinadas variables de estudio
manipuladas por él, para controlar el aumento o disminucién de
esas variables y su efecto en las conductas observadas. En el
experimento, el investigador maneja de manera deliberada la
variable experimental y luego observa lo que ocurre en

condiciones controladas”.

1.6.3. Poblacion y muestra de la investigacion

a) Poblacion

1 lote de 100 unidades de ladrillos ecolégicos

b) Muestra
10 unidades de ladrillos ecoldgicos muestra identificada segun

Norma Técnica Peruana E-070

1.6.4. Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos

a) Técnicas
Segun normas técnicas peruanas y fichas técnicas
- E-070
- NTP 331.017

b) Instrumentos
Para realizar los ensayos del presente proyecto de investigacion
se disefaron formatos como instrumentos de registro, la mayoria

de ellos basados en los parametros establecidos por la Norma



Técnica Peruana E-070, similares utilizados por Molina, Vizcaino y

Ramirez estos son presentados a continuacion:

- Formato para el ensayo de uniformidad dimensional y
Determinacion de la masa. (Anexo 2)

- Formato para el ensayo de peso unitario y absorcion de agua.
(Anexo3)

- Formato para el ensayo de resistencia a la compresion.
(Anexo 4)

- Formato para el ensayo de andlisis térmico. (Anexo 5)

1.6.5 Justificaciéon, importancia y limitaciones de investigacion.

a) Justificacion

Porque con la reutilizacion de los materiales reciclados como
plastico y papel reciclado conseguiremos optener materia prima
para elaborar ladrillos ecoldgicos construidos con arena, cemento,
plastico y papel reciclado la cual servira como una alternativa

ecoldgica para las futuras viviendas del Distrito de Cajamarca.

Para que asi podamos minimizar los impactos ambientales y a la
vez reducir los residuos sélidos como plastico y papel reciclado

generados por la poblacién del Distrito de Cajamarca.

La propuesta esta dirigida para el Distrito de Cajamarca ya que
se cuenta con un Municipio que tiene el area PIGARS , los cuales
se dedican a la recoleccién y seleccién de los residuos sélidos
como plastico y papel la que servira como una fuente de

abastecimiento para la elaboracion de los ladrillos ecolégicos.



b) Importancia
La importancia de la presente propuesta es que se obtendra
ladrillos ecolégicos elaborados con plastico, papel arena y
cemento, que nos ayudara a reducir cantidad de residuos solidos
gue generan el Distrito de Cajamarca y por consiguiente también
se reduciria significativamente la contaminacion ambiental de la
ciudad y darle un valor agregado a los plasticos y papel en

desuso.

c) Limitaciones
No existen viviendas construidas de ladrillos ecolégicos para

poder ser investigadas para la siguiente tesis

No existen ladrillos ecologicos elaborados con arena plastico

papel reciclado en el Distrito de Cajamarca



CAPITULO Il MARCO TEORICO

2.1. Antecedentes del problema.

En el estudio del comportamiento sismico de un modulo de dos pisos
reforzados y construidos con ladrillos ecolégicos prensados
desarrollado en el afio 2014 por Rojas J y Vidal R algunos de sus
objetivos de su investigacion fue corroborar la calidad de los ladrillos
ecologicos tomando como referencia la Norma Técnicas Peruanas
donde se obtuvo como resultado ladrillos ecoldgicos resistentes
producto de una mezcla conformada por tierra arcillosa (65%),
cemento (20%), arena fina (10%) y agua (5%) valores superiores a la
resistencia minima exigida por la Norma de adobe E.080 (12Kg/cm?)
siendo equivalente a la resistencia caracteristica a comprension de los
ladrillos clase Ill (95 kg/cm?) de la Norma de Albaiiileria E.070 (Rojas
Jy Vidal R, 2014).

Segun el estudio de las Caracteristicas fisico — mecénicas de los
ladrillos elaborados con plastico reciclados en el municipio de Acacias
(Meta) de la Universidad de La Salle — Bogota — Colombia en el afio
2007 por Molina S., Vizcaino A. y Ramirez F. obtuvieron como
resultado de sus pruebas de calidad que una mezcla de 70% de PET
y 30% de PEAD podrian obtener un ladrillo liviano por el peso
especifico de la materia prima y a su vez por su alto contenido de PET
un material combustible de muy baja propagacién y buen aislante
térmico. Ese ladrillo al ser sometido al ensayo de alabeo el ladrillo de
plastico reciclado presento caras uniformes lo que lo hace de facil
instalacion y acoplamiento; y en su ortogonalidad presenté una
desviacion de 0.8 mm adicional a ello el ladrillo en estudio tiene muy
bajo porcentaje de absorcion de agua en promedio de 0.29%, al ser
sometido a fuerzas de flexion el ladrillo se rompe a un angulo de 45°
aproximadamente soportando una presion promedio de 831. 312, 88
Pa lo que hace al ladrillo altamente resistente a la rotura y un alto

grado de resistencia a la compresion horizontal de 212,6 Kgf/cm?y
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verticalmente 239 Kgf/cm? y se clasifica como un material fragil segun
su analisis de esfuerzo y deformacion (Molina S., Vizcaino A. y
Ramirez F. 2007).

Por otro lado segun el estudio Ladrillos y placas prefabricadas con
plasticos reciclados aptos para la autoconstruccion, elaborado en
Chile en el ailo 2008 por Gaggino R, considera apropiada partiendo
de dicho termino definido por Ronald Sutlz el cual Mensiona lo
siguiente: “Una tecnologia constructiva se considera apropiada si no
requiere grandes gastos de energia, no causa desechos menos
contaminacion, es climaticamente aceptable, segura frente
inclemencias del tiempo y peligros naturales, emplea fuerza laboral
local tanto para la produccion como para el mantenimiento y
reparacion, resulta socialmente aceptable, usa materiales locales
(abundantes, renovables, disponibles, de poco peso y féacil
manipulacion, durables y de calidad), es socialmente aceptable, evita
herramientas y equipos de alto costo, requiere baja especializacion,
facil aprendizaje y tiene escasa incidencia sobre el medio” (Gaggino
R, 2008).

Segun el estudio Ladrillos Ecolégico como Material Sostenible para la
construccion, desarrollado en el afio 2011 elaborado por Cabo M,
elaboro un ladrillo ecolégico denominado ecoladrillo de tipo
puzolanico sin coccién elaborado con un suelo arcilloso, marga gris,
5% de cal hidraulica natural, 8% de cenizas de cascara de arroz
residuos de la industria de la biomasa, y un 5% de cascarillas de arroz
sub producto de la cosecha del mismo obteniendo como resultado
Optimas caracteristicas mecanicas con alta resistencia a la
compresion, y a inmersion en agua, y excelente durabilidad a

temperaturas extremas (Cabo M, 2011).
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2.2. Bases Teoricas

2.2.1. Los Ladrillos Ecoldgicos

Cada afo, unos 45 millones de toneladas de ceniza procedentes
de las centrales térmicas de carbon acaban en la basura. ¢Y si
transformamos estos desechos en ladrillos evitando su impacto
ambiental? Esta fue la idea del ingeniero civil ya jubilado Henry
Liu, en elaborar ladrillos ecologicos mientras trabajaba en 1999
en una de estas centrales térmicas de donde unos 45 millones
de toneladas de ceniza acababan en la basura cada afio. Y asi
surgio, con el fin de evitar el impacto ambiental de estos
desechos. Por esta buena idea, Liu ha recibido el apoyo de la
Fundacion Nacional para la Ciencia (NSF) de Estados Unidos y
en 2007 logré el premio de los mejores inventos del afio de la
revista Popular Science.

Entre sus ventajas frente a los ladrillos convencionales, ademas
de su capacidad de valorizacion de las cenizas, se encuentran
sus propiedades: son mas ligeros y consumen menos energia al
necesitar tan solo una temperatura de coccion de 60° C (los
ladrillos normales requieren hornos que alcancen unos 900° C).
Ademas, son capaces incluso de absorber del aire pequefas
cantidades del téxico metal de mercurio.

Iniciativas similares pretenden recuperar otro tipo de residuos
como materia prima de ladrillos. El proyecto Sandplast,
financiado por el programa Eureka de la Union Europea (UE), ha
reunido a varias empresas y centros tecnoldgicos de Espania,
Letonia y Lituania para producir materiales de construccion de
hormigon sin cemento a partir de residuos poliméricos (plasticos

como botellas de plastico o envases de yogur) y rellenos inertes.

Estos ladrillos de "hormigén polimérico" tienen el mismo aspecto

gue los normales de cemento, pero absorben menos agua, por

12


http://en.wikipedia.org/wiki/Henry_Liu_(civil_engineer)
http://en.wikipedia.org/wiki/Henry_Liu_(civil_engineer)
http://www.ecured.cu/index.php/Estados_Unidos
http://www.ecured.cu/index.php/2007
http://www.ecured.cu/index.php?title=Science&action=edit&redlink=1
http://www.consumer.es/web/es/medio_ambiente/urbano/2007/11/11/171662.php
http://cordis.europa.eu/fetch?CALLER=ES_PRESS_TM&ACTION=D&DOC=5&CAT=NEWS&QUERY=011b6eecb3fb:3126:0c23475d&RCN=29365

lo que resisten muy bien las variaciones de temperatura. Sus
responsables creen que cuando mejoren su proceso de
fabricacion serdn mas econdémicos que los ladrillos comunes.
Por el momento, han utilizado este material para crear pavés de

acera y un tipo de hormigon ligero.

Por su parte, elCentro Experimental de la Vivienda
Econdmica de Argentina también ha utilizado el plastico usado, e
incluso cascaras de cacahuete, mezclado con cemento, para
elaborar ladrillos y paneles. Segun sus impulsores, estos ladrillos
presentan una serie de ventajas: son mas baratos, resistentes,
aislantes y ligeros que los convencionales; no requieren grandes
instalaciones; se pueden serrar y clavar con facilidad; y son mas

ecoldgicos al ahorrar energia y reciclar materiales.

Algunos investigadores tratan de que estos ladrillos, ademas de
ecologicos, tengan alguna propiedad util. Por ejemplo, del
proyecto "Agua Cero: como sacar agua de las piedras”,
impulsado por la Federacion Espafiola de Centros Tecnoldgicos
(FEDIT), ha surgido la idea de crear unos ladrillos cuyo material
sea capaz de absorber la humedad del ambiente, de manera
que mediante un sistema de canalizacibn en las fachadas
aprovecharia el agua resultante para sus inquilinos. En el
proyecto participan diez centros del FEDIT, y ha ganado el

primer premio (10.000 euros) de esta federacion.

Otras iniciativas parten de materiales naturales, mas
tradicionales, que asumen los principios ecologicos Yy
deconstruccion bioclimatica, y que se han utilizado ya en
diversas casas en Espafia. Por ejemplo, en Guadix (Granada),
la empresa Cannabric fabrica de forma artesanal ladrillos de
cafamo, cal hidraulica natural y una mezcla de minerales,

ademas de tierra de las cuevas de la zona.
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Por otro lado también la empresa mexicana Ecotec fabrica
ladrillos ecologicos elaborados con un 20% de material reciclado

(aserrin) y cemento.

En la actualidad, Liu preside la empresa Freight Pipeline, que
trata de que sus ladrillos ecologicos, a los que ha llamado "Fly-
Ash Brick", se extiendan por todo el mundo.

Ladrillo ecologico. Ladrillos construidos con materiales que no
degradan el medio ambiente y cuya fabricacion también es
respetuosa con este, frente a los ladrillos habituales cuya

fabricacion y materiales no es inocua.

Los ladrillos ecologicos tienen cualidades similares a los
tradicionalmente utilizados para la construccién de las casas.
Por tanto, su uso no se deriva en pérdida de calidad puesto que,
como la mayoria de productos ecoldgicos, sufren mas pruebas
de su viabilidad que los tradicionales. La bioconstruccién no esta

en absoluto refida con una casa confortable, bonita y segura.

Para permitir comparar el nivel de calidad donde prima la
resistencia mecénica, aislamiento termo acustico y las normas
de absorcion de humedad de los ladrillos ecol6gicos podriamos
mencionar la experiencia del Centro Experimental de la
Vivienda Econdémica (CEVE) organizacién Argentina sin fines de
lucro dedicada a la investigacion el cual ha de fabricar ladrillos
ecologicos elaborados de envoltorios de todo tipo de botellas de
plastico o cadscara de mani donde obtuvieron los siguientes

resultados:

1.- Resistencia mecanica soportando cargas con valores medios
de 210 kg./cm?.; el ladrillo comudn alcanza sélo el 42 % de la
misma dado que resiste entre 60 y 90 kg por centimetro

cuadrado.
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2.2.2.

2.- El aislamiento termo acustica expresada como resistencia
térmica, fue de 0,35 para un espesor de pared de 15
cm. conrevoquey 0,29 en un espesor de 12
cm. sin revoque, mejorando ostensiblemente la prestaciéon en
este item al ladrillo comun, tomando como base una pared de 15

cm. cuyo valor es de sélo 0,18 con revoque.

3.- Las normas vigentes de absorcion de humedad en Argentina
requieren una absorcion menor del 10% en volumen por metro
cubico, en pared. En pruebas similares de laboratorio, el ladrillo
ecoldgico absorbié en volumen el 7,4% de agua, en tanto que el

ladrillo comun el 30%.

4.- El peso del ladrillo ecologico en mencion, es mas liviano que
el comdn, para el mismo volumen. Ello facilita
su manipuleo tanto en obra como en la fabrica, obteniéndose un
producto de textura similar al ladrillo comun. Estas similitudes
con el ladrillo comdn, no requieren especializaciones por parte

de los operarios de la construccion.

Clasificacion de las unidades de albafileria para fines

estructurales.

Las Normas Peruanas clasifican las unidades de acuerdo al area
de orificios y su resistencia a la compresion. En relaciéon al area
de orificios las Normas limitan su uso basadas en su
comportamiento frente a la rotura. En relacion a su resistencia a
la compresion se da de acuerdo a las condiciones de
intemperismo y de servicio, es decir a las condiciones en que se
encontraran las unidades de albafiileria que conformaran la

estructura.
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De acuerdo al area de orificios

Independientemente del material, las unidades de albafiileria se
clasifican en base a los orificios perpendiculares o paralelos a la

cara de asiento que puedan tener las unidades.

Dado que el criterio para esta clasificacion es el comportamiento
en la falla, se ha observado que cuando los orificios son
paralelos a la cara de asiento, la falla siempre sera fragil,
mientras que cuando los orificios son perpendiculares,
dependera del area de estos orificios en relacién al area de la
unidad. Cuando las unidades tienen un volumen de vacios muy
pequefio, la falla sigue siendo ductil. El riesgo de una falla fragil
se incrementa cuando el volumen de los orificios excede un

determinado valor.

A.1l. Unidades sdlidas o macizas

De acuerdo a la norma E-070 del RNE, se denomina unidad de
albafileria sélida o maciza, a la unidad cuya seccion transversal
en cualquier plano paralelo a la superficie de asiento tiene un

area igual o mayor que el 70% del area bruta en el mismo plano.

De acuerdo a la NTP 331.017, se denomina unidad de
albafileria sdélida o maciza, a la unidad cuya seccion transversal
en cualquier plano paralelo a la superficie de asiento tiene un
area igual o mayor que el 75% del area bruta en el mismo plano.
Se utilizan para construir muros portantes y no portantes y en el

analisis estructural no se consideran los orificios.

A.2. Unidades huecas o perforadas

De acuerdo a la norma E-070 del RNE, se denomina unidad de

albafileria hueca o perforada, a la unidad cuya seccién
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transversal en cualquier plano paralelo a la superficie de asiento

tiene un rea menor al 70% del area bruta en el mismo plano.

De acuerdo a la NTP 331.017, se denomina unidad de
albafileria hueca o perforada, a la unidad cuya seccion
transversal en cualquier plano paralelo a la superficie de asiento

tiene un rea menor al 75% del area bruta en el mismo plano.

A.3. Unidades alveolares

De acuerdo a la norma E-070 del RNE, se denomina unidad de
albafileria alveolar, a la unidad sélida o hueca con alveolos o
celdas de tamafio suficiente como para alojar refuerzo vertical.
Estas unidades son empleadas en la construccibn de muros

armados.

Se utilizan solamente para la construccion de muros no
portantes; pero si son rellenos los orificios con concreto pueden

ser utilizados para la construccion de muros portantes.

A.4. Unidades tubulares

La normativa peruana, tanto la norma E-070 del RNE como la
NTP 331.017 coinciden en denominar a la unidad de albafiileria
tubular o pandereta, a la unidad con huecos paralelos a la

superficie de asiento.

Se utilizan para la construccion de muros no portantes, tales
como muros divisorios, los cuales no cumplen ninguna funcién
portante. El ladrillo pandereta no cubre los requisitos normativos
nacionales para su uso en muros portantes, tiene una elevada
porcion de vacios y sus dimensiones externas e internas son
ligeramente menores que los de un ladrillo macizo o sus

similares para muros portantes.
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Se debe limitar su uso para edificaciones de hasta dos pisos,
debido a que se presenta una diferencia apreciable en la base
de un muro pandereta y sobre todo en las demandas de
distorsibn maxima en comparacion a la distorsion maxima
admisible. Incluso para estas edificaciones, la densidad de
muros deberia de ser alta para conseguir un comportamiento

adecuado frente a un evento sismico (Abanto, 2006).

B. De acuerdo a su resistencia y durabilidad

La clasificacion de las unidades de albafileria que se usa en el
Peru tiene como principal criterio, su aplicacion. Las bases de la
clasificacion son las propiedades estructurales y de durabilidad.
B.1. De acuerdo a la NTP 331.017

Los ladrillos se clasifican por resistencia, indicando en su
clasificacion un numero que representa la resistencia a la

compresion en MPa. Se tienen 4 tipos, tal como sigue:

Tipo 10: Para uso general donde se requiere moderada

resistencia a la compresion.

Tipo 14: Para uso general donde se requiere moderada

resistencia a la compresion.
Tipo 17. Para uso general donde se requiere moderada

resistencia a la compresion y resistencia al frio y a la penetracion

de la humedad.
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Tipo 21: Para uso donde se requiere alta resistencia a la
compresion y resistencia a la penetracion de la humedad y a la

accion severa del frio.

B.2. De acuerdo a la norma E-070 del RNE

Aunque el criterio principal es la resistencia a la compresion,
esta clasificacion incluye otros parametros como la variabilidad
dimensional, la absorcion, alabeo y porcentaje de vacios. Segun
esto, se proponen 5 tipos denominados con nimeros romanos,
siendo el tipo | el de menor calidad y capacidad resistente.

Aungue la norma establece unos valores minimos y maximos en
cada uno de los parametros considerados, no da mayor
explicacion sobre sus aplicaciones. Al respecto, San Bartolomé
(1994) ofrece una descripcion practica sobre las aplicaciones de
cada una de las categorias mencionadas, que se transcribe a

continuacion (San Bartolomé, 1994).

Tipo I: Estos ladrillos tienen una resistencia y durabilidad muy
bajas; son aptos para ser empleados bajo condiciones de
exigencia minimas (viviendas de 1 o 2 pisos), evitando el

contacto directo con la lluvia o el suelo.

Tipo II: En esta categoria clasifican los ladrillos que tienen baja
resistencia y durabilidad; son aptos para usarse en condiciones
de servicio moderadas (no deben estar en contacto directo con

lluvia, agua o el suelo).

Tipo lll: Son ladrillos de mediana resistencia y durabilidad; aptos
para ser usados en construcciones sujetas a condiciones de bajo

intemperismo.

Tipo IV: Estos ladrillos son de alta resistencia y durabilidad,;

aptos para ser usados bajo condiciones de servicio moderado.
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Pueden estar sujetos a condiciones de servicio moderado, en

contacto con lluvias intensas, suelo y agua.

Tipo V: Estos ladrillos son de muy alta resistencia y durabilidad;
aptos para ser usados bajo condiciones de servicio rigurosas.
Pueden estar sujetos a condiciones de servicio riguroso, en

contacto con lluvias intensas, suelo y agua.

B.3. Relacion entre la NTP 331.017 y la norma E-070 del RNE

La NTP 331.017 se centra en aquellas unidades con menor
variabilidad dimensional y esto de por si, supone una mejor
calidad de produccién. Gracias a ello, puede establecerse como
criterio diferenciador entre ambas normas la resistencia a la
compresion. Ademas, la NTP 331.017 no especifica valores
limite para alabeo, pues en unidades con variabilidad
dimensional baja las posibilidades de que el alabeo sea

significativo es muy bajo.

El tipo de unidad comercializada en la ciudad de Piura
corresponde al ladrillo tipo 11l segun la norma E-070 del RNE vy al
ladrillo tipo 14 segun la NTP 331.017.

Si bien, en ninguna de las dos normativas se especifica el modo
de produccién (artesanal o industrial) si se puede observar que
la NTP 331.017 exige para todos los ladrillos una variacion
dimensional menor que la norma E-070 del RNE. Para lograr
estos valores, la produccién debe ser industrial desde el moldeo
hasta la coccion, incluyendo la seleccibn de materias primas,
pues la composicion mineraldégica de sus componentes es
decisiva para provocar cambios dimensionales severos en las
unidades. Con este supuesto, se entiende también que no se
especifigue un control del alabeo de las unidades. Provocar

cambios dimensionales severos en las unidades. Con este
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2.2.3.

supuesto, se entiende también que no se especifique un control

del alabeo de las unidades.

El detalle de las especificaciones técnicas de la norma E-070 del
RNE y la NTP 331.017 se detalla en la siguiente tabla 1 anexada
(anexo 10).

Requisitos de calidad de las unidades de albafiileria segun

normativa peruana.

Resistencia mecanica del muro

1. Resistencia a la compresion (f’b)

La resistencia a la compresion de la unidad es, por si sola, su
principal propiedad y la que finalmente determina la resistencia a
la compresion del muro de albaiiileria (f'm). En general, unos
valores altos de resistencia a la compresion sefialan una buena
calidad para todos los fines estructurales y de exposicion. Los
valores bajos, en cambio, son muestra de unidades que

produciran albafiileria poco resistente y poco durable.

La resistencia a la compresion depende de la naturaleza del
material y del contenido regulado de elementos desgrasantes,
como una cantidad prudencial de cal y cuarzo contenidos en la
arcilla (Tola, 1963).

La resistencia a compresion de cada unidad (fb) se calcula como
la carga maxima o de rotura entre el area bruta de espécimen.

Finalmente la resistencia caracteristica (f'b) se obtiene restando

una desviacion estandar al valor promedio. (ARAOZ, 2012)

F
b=+ == fh=fb— o
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b = Resistencia caracteristica

= Carga maxima o de rotura
A = Area bruta del espécimen

o = Desviacion estandar

La resistencia a la compresion, tal como se mide actualmente en
el ensayo de compresion estandar, es funcion no sélo de la
resistencia intrinseca de la masa, sino de la altura del testigo y
de su forma. Consecuentemente, los valores obtenidos son sélo
indicativos generales del comportamiento estructural de
diferentes unidades cuando integran la albafileria asentada con
mortero y/o llenas con concreto liquido. Asimismo, su durabilidad
debe ser juzgada acompafando al resultado del ensayo de
compresion valores de la absorcion maxima y del coeficiente de

saturacion (San Bartolomé, 1994).

2. Resistencia a la traccién

Se evalla en relacion al alabeo debido a que la resistencia a la
traccion es una medida de la resistencia a la traccion indirecta o

a la traccion por flexion.

Al igual que la resistencia a la compresién, sélo constituye una
medida de la calidad de la unidad. Su evaluacién deberia
realizarse cuando exista la incertidumbre de utilizar una unidad
tipo IV 0 V, o cuando se tenga un alto alabeo que puede inducir

a la unidad a una falla de traccion por flexion (Gallegos, 1991).

Dicha incertidumbre se da cuando se requiere condiciones de
servicio riguroso o moderado, donde se requiere alta resistencia
a la compresion, resistencia a la penetracion de la humedad y a

la acciéon severa del frio.
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En un muro sometido a compresion, la falla ocurre por traccion
transversal de la unidad de la albafileria, mientras ella se
encuentre en una situaciéon de cargas triaxiales. Por ello es
importante evaluarla, especialmente en la fabricacion de muros
portantes bajo condiciones de servicio riguroso o moderado, por
lo que se recomienda el uso de unidades de tipo IV o V
(Gallegos, 1991).

3. Variabilidad dimensional

Aungue es una propiedad fisica, influye en el comportamiento
resistente del muro. Por lo que a mayor variacion dimensional,
mayor espesor de la junta y mientras mayor sea el espesor de la
junta, menor serd la resistencia a compresion y la fuerza

cortante del muro de albaiiileria.

Las dimensiones de la unidad, segun la norma E-070 del RNE,
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 lcm

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 albafileria menos resistente en compresion
(Gallegos, 1991).

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 requerido de

10mm -, la resistencia a compresion de albafileria disminuye en
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15%; esto también produce disminucion en la resistencia al corte
(Gallegos, 1991).

Se puede concluir entonces que la calidad del ladrillo determina
el espesor de las juntas y la resistencia del muro en compresion

y corte.

En el ensayo se timan dimensiones de altura (H), ancho (B) y
largo (L) de la unidad de albafileria, realizando cuatro
mediciones por cada arista, de estas mediciones se calcula el
promedio, para después promediar toda la muestra (ARAOZ,
2012)

Hp = 1 4 2
Hy H,

=1 Vv
A

H3 H4

La variabilidad de dimensiones, se dermina utilizando las
dimensiones dadas por el fabricante y las dimensiones

promedios obtenidas del ensayo, con la siguiente formula:

100 x (D, — D,)

V= D.
Donde:

Vv = Variabilidad Dimensional (%)

D = Dimensién de cada arista del espécimen
puede ser L, h o b (mm)

Dp = Dimension promedio de las cuatro medidas
tomadas en una arista (mm)

De = Dimension nominal, especificada por el
fabricante (mm)

4. Alabeo

El efecto es semejante al de la variacion dimensional, puesto

gue el mayor alabeo, concavidad o convexidad del ladrillo
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conduce a un mayor espesor de la junta. Asimismo puede
disminuir la adherencia con el mortero al formarse vacios en las
zonas horizontales alabeadas, afectando directamente la
resistencia y la fuerza cortante del muro de albafiileria o incluso,
puede producir fallas de traccion por flexion en la unidad
(Gallegos, 1991).

5. Succidn

La succion es la medida de la avidez del agua de la unidad de
albafileria en la cara de asiento y es la caracteristica
fundamental para definir la relacion mortero unidad en la
interface de contacto y, por lo tanto, la resistencia a traccion de

la albanileria.

Esta demostrado que con unidades que tienen una succion
excesiva al momento del asentado no se logra, usando métodos
ordinarios de construccion, uniones adecuadas con el mortero
(San Bastolomé, 1994). Cuando la succién es muy alta, el
mortero, debido a la rapida pérdida del agua que es absorbida
por la unidad, se deforma y endurece, lo que impide un contacto
complejo e intimo con la cara de la siguiente unidad. El resultado
es una adhesion pobre e incompleta, dejando uniones de baja

resistencia y permeables al agua.

La succion esta expresada en gramos por minuto en un area
normalizada de 200 cm2 Esta succidon se calcula con la

siguiente formula: (Araoz, 2012)

Ph — Iy
=200x ——
S X )
Donde:

S = Succioén (gr/200 cm? - min)
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Ph = Peso de la unidad luego de ser sumergido
en agua durante 1 min (gr)

Ps = Peso de la unidad luego de permanecer en
el horno (gr)

A = Area: Largo x Ancho (cm?)

Se considera que para succiones mayores de 4 gramos por
minuto en un area de 200 cm es requisito indispensable del
proceso constructivo que las unidades se humedezcan,
siguiendo técnicas adecuadas, para modificar la succion del
asentado.

6. Porcentaje de vacios

Es una medida del area de vacios de la unidad de albafiileria. La
norma E-0.70 del RNE limita su uso hasta con 30%, mientras
que la NTP 331.017 lo hace hasta con 25%. Las perforaciones
favorecen a la coccién de los ladrillos de arcilla, sin embargo los
debilitan ante los esfuerzos de compresion.

Es por ello que las Normas Peruanas limitan dicho valor para ser
utilizados como muros portantes. Mas all4 del valor permitido el
muro se vuelve fragil, perdiendo ductilidad en caso de un sismo
severo. No es un problema de resistencia, sino de la naturaleza

de la falla del muro.

Garcia y Caycho (2009), en su estudio de investigacion utilizaron
ladrillos de la marca Lark con porcentaje de vacios de 50.00%,
afirman: “las continuas aberturas y cerramientos de las grietas
diagonales terminan pulverizando a los ladrillos huecos,
perdiéndose notablemente la capacidad portante de los muros,
tanto ante cargas sismicas como de gravedad”. Debido a que en
muro construido con el porcentaje de vacios indicado

anteriormente, se tiene que: “al iniciarse la trituracion de los
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ladrillos en una etapa temprana del ensayo, observandose una
degradacion importante de resistencia (25%) para derivas del
0.004” (Paredes, 2009).

Las apreciaciones dadas por Garcia y Caycho (2009) se
presentan al utilizar ladrillos con porcentaje de vacios superiores

a los permitidos por las Normas Peruanas.

Debido a que el porcentaje de vacios se encuentra directamente
relacionado con el peso de las unidades, Grimm (1996) afirma:
‘la densidad de las unidades influye en el peso de las paredes y
las variaciones en el peso tienen implicaciones en el disefio
estructural, acustico y térmico de las paredes. Presupuestos
incorrectos sobre el peso de las paredes pueden producir
valores de las cargas muertas y de sismo imprecisos; un factor
de seguridad por corte en las paredes reducido y una
sobreestimaciéon de las pérdidas por transmisién acustica”
(Grimm, 2005)

Las apreciaciones dadas por Grimm (1996) se presentan al
variar el porcentaje de vacios de la unidad, debido a que al
aumentar el porcentaje de vacios, disminuye el peso de la
unidad, por ende, su densidad y con ello variaciones en el

disefio estructural, presupuesto y en el factor de seguridad.

Es asi que Abanto (2006) proporciona densidades diferentes
para la albafiileria con unidades sélidas y huecas, tal como se

muestra en la tabla 2 anexada (anexo 10)

7. Analisis Térmico

Se somete una unidad de albafileria previamente seleccionada
de manera aleatoria al proceso de deformacion térmica a

temperaturas que varian de 100 a 250°C durante 24 horas con el
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uso de una estufa de tal forma que se tomara en consideracion
el tiempo o el tiempo de ignicién hasta observa la deformacion y
el nivel de resistencia de la muestra frente a elevadas

temperaturas (Benita, Gatani, Gaguino, Arguiello, 2008).

Propiedades fisicas

B.1. Absorcién

Es una medida de la permeabilidad de la unidad de albafiileria.
En las unidades de arcilla no debe exceder el 22% (NTE E- 070
2006). Las unidades de albafileria con absorcion mayor al 22%
seran 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.

El calculo de la absorcion en porcentaje se realiza con la
siguiente formula: (Araoz, 2012)

100 x(Peso Saturado — Peso Seco)

Peso Seco

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 accion de la
intemperie. Este aspecto pierde importancia cuando los muros
tienen  recubrimiento  suficiente para protegerlos del
intemperismo. Caracteristicas Geométricas del Ladrillo Ecoldgico

a implementar

El presente trabajo se tomarda como referencia un estudio

realizado por Rojas y Vidal (2014) donde identifica las
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caracteristicas geométricas de un ladrillo ecologico elaborado

con arcilla y cemento tal como se describe a continuacion:

La albafileria esta conformado por bloques alveolares de
dimensiones modulares que permiten que las unidades de
albafileria (ladrillos) coinciden unas con otras y a través de los
alveolos se permitiendo el paso de las varillas de refuerzo. Tanto
las columnas como las vigas de amarre se construyen con las

unidades de suelo — cemento.

Para la construccion de los muros se necesita modificar las
matrices (moldes) de la prensa hidraulica a fin de obtener los
distintos tipos de unidades que permitan una correcta union.
(Rojas, Vidal, 2014).

Modelos sugeridos:
a) Unidad de Ladrillo Simple

b) Unidad de ladrillo de Viga
c)Unidad de Ladrillo para piso
d) Unidad de Medio Ladrillo

Segun referencia los alveolos circulares pueden tener un
diametro de 5.7 cm, con un porcentaje de huecos de 16.33% en

base a la aplicacion de la formula:
211x DxD/4

(LXA)

El ladrillo para que sea considerado como tal debe de tener un
peso adecuado de tal manera que sea manipulado por los

operarios con una sola mano segun norma E-070.
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2.3. Definicion de términos basicos

Ladrillo: Es un bloque hecho de arcilla o adobe, con o sin coccion.
También se hacen de hormigdén u otro tipo de mortero. “Los ladrillos de
arcilla son hechos en moldes o, mas comunmente en produccion comercial,
extendiendo la arcilla en una capa gruesa y luego cortandola con alambres
al tamafo adecuado. Los ladrillos son utilizados en edificaciones o

pavimentacion. (Hornbostel, 1999).

Plastico: En su significacibn mas general, se aplica a las sustancias de
distintas estructuras y naturalezas que carecen de un punto fijjo de
ebullicién y poseen durante un intervalo de temperaturas propiedades de
elasticidad y flexibilidad que permiten moldearlas y adaptarlas a diferentes

formas y aplicaciones (Quarmby, 1976).

Reciclaje: Toda actividad que permite reaprovechar un residuo sélido
mediante un proceso de transformacién para cumplir su fin inicial u otros
fines. (Ley Grs N°27314).

Papel: Hoja delgada producida a partir de celulosa. Si esta proviene de

arboles resinosos de hora perenne (Abeto, Pino, etc.) (Boeykens, 2006).

Auto construcciéon: En en el campo de la arquitectura se indican las
estrategias dirigidas a sustituir con operadores aficionados las empresas
artesanales o industriales que en una estructura productiva desarrollada, se

ocupan normalmente de realizar los edificios para futuros usuarios.

Materiales de construccion alternativos: Lo constituyen los materiales
de construccién que no poseen procesos tradicionales de fabricacion, por
lo cual se obtendra un material diferente a los convencionales, siendo

poseedor de otras caracteristicas ausentes en los materiales tradicionales.

Relleno Sanitario: Instalacion destinada a la disposicion sanitaria y

ambientalmente segura de los residuos solidos en la superficie o bajo
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tierra, basados en los principios y métodos de la ingenieria sanitaria y
ambiental (Ley Grs N°27314).

Ensayo de Compresidn: Es un ensayo en el qgue se somete a una probeta
a cargas compresivas. Se usa para estudiar el comportamiento de los
materiales bajo ese estado de cargas. (Beer, 2001).
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CAPITULO lIl: PRESENTACION, ANALISIS E INTERPRETACION DE

RESULTADOS

3.1 Proceso de elaboracién del Ladrillo ecolégico.

Se elabor6é a efectos de la presente investigacion 10 unidades de

albafiileria para cada una de las 3 muestras (M1, Mz, M3) diferenciadas

por sus diferentes mezclas porcentuales de papel, arena, plastico PET,

cemento y agua.

Insumos Modelo 01:

Modelo 1

Producto Cantidad Porcentaje Equivalente

Plastico PET picado (0.3 cm 407.60gr 25% 13.58 botellas plasticas
de diametro) reciclado de 600ml|

Papel bond reciclado picado 335.99¢r 25% 93 hojas de papel bond

(Ix1cm) reciclado A4
Cemento Pacasmayo Extra 1000.00 gr 50% 1 kg de cemento

Forte

Fuente: Elaboracion propia — 2016

Insumos Modelo 02:

Modelo 2
Producto Cantidad Porcentaje Equivalente
Plastico PET picado (0.3 cm | 570.64 gr 35% 19 botellas de 600ml
de diametro)
Arena gruesa 1298.95 gr 50%
Cemento Pacasmayo Extra | 403.95 gr 15%
Forte

Fuente: Elaboracion propia - 2016

32




Insumos Modelo 03:

Modelo 3
Producto Cantidad Porcentaje Equivalente
Papel Picado (1x1 cm) 234.9gr 17.5% 65 hojas de papel bond
reciclado A4
Plastico PET picado (0.1 cm | 285.1gr 17.5% 10 botellas de plastico de
de diametro) 600ml
Arena fina 1298.95 gr 50%
Cemento Pacasmayo Extra | 403.95 gr 15%
Forte

Fuente: Elaboracién propia - 2016

MATERIALES

= Balde de 20 It
= Wincha de 5 mt

= Pala

= Espatula

HERRAMIENTAS

= Carretilla

= Estufa

= Compresora

» Balanza digital

3.2 Procedimiento de elaboracién ladrillos ecolégicos

Para ello se realiz6 los siguientes pasos:

Paso N° 01

Elaboracion del molde:
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1 B IE

Figura 1. Medidas del molde ladrillo ecoldgico

Dimensiones Modulares

12.5cm
.

Figura 2. Prototipo de ladrillo ecolégico
Sugiere la forma y la condiciones de los alveolos a fin de permitir el

paso de varillas de esfuerzo. Las unidades de albafiileria tienen una
longitud de 25 cm, un ancho de 12,5 cm y una altura de 7 cm.
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Los moldes fueron elaborados con metal tal como se observa en la
figura 3.

Figura 3. Molde propuesta ladrillo ecolégico

Paso N° 2

Acondicionamiento de los insumos o materiales:

Se utilizé botellas plasticas PET de 600 ml la cual con el uso de
una picadora se pico las botellas hasta obtener trozos de plastico
a un diametro de 0.3 cm.

El plastico fue utilizado para la elaboracion de la modelo 1 y 3.
Fig. 4y 5.

Figura 4. Picado del Plastico PET
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Figura 5. Plastico Picado PET

En el caso de acondicionamiento del papel. Se pic6 hojas de
papel reciclado bond de 80 gr a una dimension de 1 x 1 cm. Fig.
6.

Figura 6. Papel Picado reciclado

Se utiliz6 arena gruesa de cerro y cemento de la marca

Pacasmayo Extra Forte. Figuras 7 y 8.
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Figura.7 Arena Gruesa de rio

Figura 8. Cemento marca Pacasmayo Extra Forte.

Paso N° 3
Elaboracion con cemento, papel reciclado y plastico pet:
Se mezclé 1balde de cemento, /2 balde de plastico /> balde de
papel picado 1 balde de agua potable, estas cantidades se utilizé
para la elaboracion del modelo 1, logrando una consistencia

uniforme tal como se muestra en la figura 9.
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Paso N° 4
Dosificacion de la mezcla segun modelo:
Para los modelo 2 y 3, mesclar 50 % de arena gruesa 0 arena
fina, 35 % de plastico pet, o plastico mas papel, 15 % de cemento
y agregar 1 balde de agua, batir la mescla hasta lograr la

consistencia deseada utilizando una hormigonera.

Figura 9. Dosificando las mezclas

Paso N°5
Modelado de las mezclas para cada muestra
Se la vierte en una maquina rodante o manualmente para lograr
una mezcla adecuada, para seguidamente moldear los ladrillos o
mampuestos. Finalmente se realiza la compresion de la mezcla y

la postura de los mampuestos. Figuras 9 y 10 respectivamente.
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Figura 10. Vertiendo la mezcla en los moldes

Figura 11. Presentacion de las muestras.

Paso N° 6
Secado del ladrillo ecoldgico:
Se dej6 secar a la intemperie durante 4 dias logrando la

consistencia deseada.
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Figura 12. Ladrillos ecoldgicos después del proceso de secado

3.3 Diagrama del proceso de elaboracién del ladrillo ecolégico

e ELABORACIONDE
MOLDE DEL LADRILLO ECOLOGICC

\CONDICIONAMIENTO DE
INSUMOS O MATERIALE

- PAPEL
- CEMENTO
- ARENA FINA

ALMACENADO

Fuente: Elaboracion propia
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3.4.

ANALISIS DE TABLAS Y GRAFICOS

Una vez obtenido las 10 muestras de cada uno de los modelos
diferenciados por la proporcion y variacion de los insumos se procedio
a realizar las pruebas de calidad para cada unidad de albafileria

obteniendo los siguientes resultados:
3.4.1 Prueba de variaciéon Dimensional

La realizaron 5 ensayos por modelo donde se tom6 como
dimensiones del fabricante las dimensiones interiores del molde

base y definida con las siglas:

Le = Longitud del molde de ladrillo parte interna
He = Altura del molde de ladrillo parte interna
Ae = Ancho del molde de ladrillo parte interna.

Los resultados fueron los siguientes:

Modelo 01:
LONGITUD ANCHO ALTO
(cm) (cm) (cm)

L1 L2 Lz |La Lo A1 A2 As As Ao Hi H2 Hs Ha Ho
239 | 241 24 24.1 24 124 | 12.3 | 12.6 | 12.2 11.9 6.9 6.9 6.5 6.9 6.2
244 | 245 | 244 | 245 | 244 | 11.7 | 11.7 | 11.7 | 11.8 11.7 6.7 7 7 6.8 6.1

24 24.1 24 24.2 24 12.1 | 125 12 12.2 12.1 7.1 6.9 6.6 7 6.8
241 | 241 | 242 | 243 | 241 12 12.3 12 12.6 12.1 7.3 7.2 7.1 7 7.2
247 | 24.3 | 24.1 | 246 | 244 | 125 | 121 | 126 | 12.3 12.4 6.8 6.6 6.8 7 6.2

Tabla 1. Prueba de variacion dimensional

Resultados de la variabilidad de la dimension:

Lp = 24.23 V =-0.95%
Ap = 12.18 V = 2.56%
Hp = 6.9 V =1.36%
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Los resultados si se compara con las variaciones de la norma E — 070

podriamos considerar al ladrillo ecolégico modelo 1 como ladrillo de la

clase V.
Modelo 2:
LONGITUD ANCHO ALTO
(cm) (cm) (cm)
L1 Lo L3 La Lo A1 Az As As Ao |Hi H2 Hs Ha Ho
23.9 24.3 24.6 24 242 |122)112.1|125|119|125|( 75|76 | 71| 69 | 7.3
24.4 24.2 24.4 24.3 243 |12.1(119(|123(124|122| 69 | 72|73 |69 | 7.1
24.5 24 24.3 24.2 242 |121 123|121 |12.1|125| 7 7.1 7 73| 71
24.1 24.6 24.2 24.3 243 |12.1(12.2|119(118|123| 75 | 77 |72 | 73| 7.4
24.7 24.3 24.7 23.9 244 1231119127 |126|125| 7.1 7 73| 73| 7.2

Resultados de la variabilidad de la dimension:

Tabla 2. Prueba de variacion dimensional

Lp =243
Ap=124
Hp=7.2

V=-1.23%
V =0.84%
V=-3%

Los resultados si se compara con las variaciones de la norma E — 070

podriamos considerar al ladrillo ecolégico modelo 2 como ladrillo de la

clase V.
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Modelo 3:

LONGITUD ANCHO ALTO
(cm) (cm) (cm)

L1 L2 Ls |La Lo A1 Az Az As Ao |Hi H2 Hs Ha Ho
249 | 24 (245 (245|245 (125119 121|122 |122 | 7.4 7.3 7.9 7.4 7.5
243 | 24 (241242242 (123|121 |118| 125|122 | 6.8 7 7.5 7.6 7.2

24 24 (245|244 (242|124 | 126|128 | 124 | 12.6 7 6.9 6.9 7 7.0
246 | 2431244 |1 244|244 | 129|129 | 124 | 125|127 | 7.4 7.3 7.1 7.4 7.3
2411239 (245|244 242 (125|129 | 126 | 127|127 | 7.1 6.8 6.9 6.9 6.9

Tabla 3. Prueba de variacion dimensional

Resultados de la variabilidad de la dimension:

Lp =243
Ap =125
Hp=7.2

V=-1.25%
V =0.4%
V=-26%

Los resultados si se compara con las variaciones de la norma E — 070

podriamos considerar al ladrillo ecolégico modelo 3 como ladrillo de la

clase V.
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3.4.2 Prueba Absorcioén:

Modelo 01:
Especimen Masa Dimensiones (cm) Volumen Masa Masa
(ar) (cm?3) Seca (gr) Humedad
sumergida %
(gr)
Long. | Ancho | Alto
1 3239 24 12 6.5 1308 2840 3480 22.53
2 3250 24.8 12.8 6.1 1425.92 2829 3502 23.78
3 3220 25 12.5 7 1425 2830 3490 23.32
4 3205 24.5 12 7.3 1351.2 2833 3400 20.01
5 3244 24.6 12.9 6.3 1431.9 2830 3500 23.67
Tabla 4. Prueba de absorcién
Modelo 2:
Dimensiones (cm) Masa
Especimen Volumen | Masa Seca | sumergida
Masa (gr) | Long. | Ancho | Alto (cm3) (ar) (ar) Humedad %
1 3620.3 25 12.5 7.2 1430 3175 3480 9.61
2 3620.3 25| 124 7| 14136 3175 3490 9.92
3 3614.6 24.9 12.3 7.1 1399.7 3170 3485 9.94
4 3616.9 251 12.2 7.1| 1398.1 3172 3492 10.09
5 3620.3 25| 125 7.1| 14275 3175 3484 9.73
Tabla 5. Prueba de absorcién
Modelo 3:
Dimensiones (cm) Masa
Especimen | Masa Volumen Masa sumergida | Humedad
(gr) | Long. | Ancho | Alto (cm3) Seca (gr) (ar) %
1 2820 | 26.1 | 125 7 1480 2820 3155 11.88
2 2810 | 25.8 12 6.9 1404 2810 3150 12.10
3 2810 | 26 12 7.2 1420.8 2810 3156 12.31
4 2830 | 25,5 | 12.1 7 1403.6 2830 3158 11.59
5 2824 | 25.9 | 12.3 7.1 1448.9 2824 3148 11.47

Tabla 6. Prueba de absorcién

44



Segun los resultados de humedad de las pruebas realizadas para cada
uno de los modelos se observa que el primer modelo elaborado con
una mezcla de papel, cemento y plastico absorbe mayor cantidad de
agua inclusive superando levemente el porcentaje limite del 22%
sugerido en la norma E- 070. Por otro lado los modelos 2 y 3 no han de

superar el porcentaje limite de la norma en mencion.

Los procedimientos de absorcion de todos los ensayos desarrollados
en la presente investigacion fueron implementados en base a lo
establecido en la norma NTP 399.604 y 399.1613.

3.4.3 Prueba de alabeo

Modelo 1:
Espécimen Cara Superior Cara Inferior
Concavidad | Convexidad | Concavidad | Convexidad
(mm) (mm)

1 0.5 0 0.5 0

2 0 0 0 0

3 0.5 0 0.5 0

4 0 0 0 0

5 0 0 0 0
Concavidad | 0.2 mm

Promedio

Convexidad | 0 mm

Tabla 7. Prueba de alabeo
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Modelo 2:

1 0 0 0 0
2 0 0 0 0
3 0.3 0 0.7 0
4 0 0 0 0
5 0.5 0 0.5 0
Promedio | Concavidad | 0.2 mm
Convexidad | 0 mm
Tabla 8. Prueba de alabeo
Modelo 3:

2 0 0 0 0
3 0.1 0 0 0
4 0 0 0 0
5 0 0 0.1 0
Concavidad | 0 mm
Promedio
Convexidad | 0 mm

Tabla 9. Prueba de alabeo
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Segun los resultados obtenidos la variacidon obtenida alabeo es
concavo del modelo 1 y 2 mientras que el modelo 3 no tuvo variacion
significativa. Por tanto si comparamos con la norma NTP 331.017
podriamos considerar el ladrillo ecolégico como ladrillo clase V

respectivamente.

3.4.4 Prueba de compresion

N° Dimensiones Area Area Area Carga | Carga | Resistencia | Resistencia | OBSERVACIONES
Promedio Bruta Vacios Neta | Rotura | Rotura | Maximafb Maxima
(cm?) (cm?) (cm?) kN Kg (kg/cm?)
et Promedio f'b (Mpa)

M-1 | 24.20x13.1x6.8 317.02 56.55 260.47 | 455.53 | 46451 178.34 17.49 50% cemento
25% papel
25%plastico

M-2 | 24.20x13.1x6.8 317.02 56.55 260.47 | 506.38 | 198.24 | 198.24 19.44 15% cemento
35%plastico
50%arena gruesa

M-3 | 24.20x13.1x6.8 | 317.02 | 56.55 260.47 | 286.85 | 112.30 | 112.30 11.01 15% cemento

50% arena fina
35% pléastico -
papel

Tabla 10. Prueba de comprension

Segun los resultados obtenidos en los 3 modelos se puede afirmar que la
resistencia maxima de la muestra estd muy proximo al valor de compresion
minimo sugerido en la norma E-070 para ladrillos de clase V de alta resistencia
tanto en el modelo 1 y modelo 2 respectivamente. Mientras que en el modelo 3
los resultados de compresién se acercan al modelo IV la cual también son de

alta resistencia.
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3.4.5 Prueba Andlisis Térmico

Se pudo corroborar que no se presentd deformacion a los 100 °C,
mientras que a los 250°C el material compens6 a fundirse a un
tiempo tal como se observa en los resultados mostrados a

continuacion.

Modelo 1:
EEFEE TIEMPO IGNICION
(Segundos)
1 2200
2 2500
3 2190
4 2180
5 2210
PROMEDIO 2260

Tabla 11. Prueba andlisis térmico

Modelo 2:
SRV TIEMPO IGNICION
(Segundos)
1 3050
2 2580
3 3070
4 3030
5 3120
PROMEDIO 3050

Tabla 12. Prueba andlisis térmico
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3.5.

Modelo 3:

ESPECIMEN

TIEMPO IGNICION
(Segundos)

1560

2020

1570

2070

gl | W| N| B~

2040

PROMEDIO

2050

Tabla 13. Prueba andlisis térmico

Anélisis Econdmico
En

el presente andlisis econOmico se propone una aproximacion

estimada de los posibles costos en relacion a la fabricacion de los

ladrillos elaborados con plastico reciclado de los tipos PET y Papel

reciclado .Se expone un cuadro de las ventajas economicas del

material en los siguientes aspectos:

Baja inversion de capital

Mano de obra no
especializada: bajo costo

Menor costo

ceramico

que el

No se necesita una
infraestructura de gran
envergadura

No necesita altos hornos:
secado a la intemperie

Se puede utilizar de menor
espesor respecto a otros
materiales  tradicionales,
con lo cual se economiza
materiales.

Genera fuentes de trabajo
para sectores de escasos
recursos.

Se utiliza el envase
plastico en su totalidad sin
clasificacion previa.

Posibilita la
autoconstruccién mujeres,
nifios, jévenes etc. debido

rezagos de produccién de
las industrias plasticas sin
costo alguno.

al bajo peso.
Materia prima: residuo de | El procesamiento de los | La utilizacion del material
bajo costo, se utilizan | materiales plasticos no | es igual a la de los

deja residuos sin procesar.

mampuestos comunes

Mano  de obra no
especializada: bajo costo

Se ahorran los procesos
de lavado, y clasificacion.

Esta tecnologia permite la
colocacion de cualquier
tipo de aberturas

Genera ingresos

Facilmente reproducible:
mayor produccion

Admite cualquier tipo de
cerramiento superior

Tabla 14. Ventajas econdémicas del material
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3.5.1 PROTOTIPO DE VIVIENDA ECONOMICA.
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3.5.2 Materia Prima Utilizada

Para el Modelo 01, de 12,5cm x 24cm x 7cm lleva para su
elaboracion 407.60 grs. de plastico aproximadamente, 335.99 grs.

de papel reciclado y cemento 1000.00 grs.

Para un metro cuadrado de muro de 15 cm construido con
ladrillos ecologicos se usa 18,75 kg de plastico, 15.46 kg de papel
reciclado y cemento 40.29 kg, lo cual insume 46 ladrillos

ecologicos.

Para construir una vivienda economica de 70 m2 con muros de
soga de 15 cm. Segun prototipo con metrado de 87.60 m2 se
necesitan 4,029.6 ladrillos ecoldgicos. Por lo tanto para construir
una vivienda hacen falta 1,642.46 kg de plastico y 1,353.90 kg de
papel reciclado picado, acumulando 2,996.36 kg, no se considera
costo ya que el material es reciclado por el area de PIGARS de la

Municipalidad Distrital de Cajamarca.

Cemento tipo portland segun dosificacién se requiere 4,029.6 kg
haciendo un total de 94.81 bolsas de cemento, valorizando en

moneda nacional su costo seria de 1,924.72 soles.

Para construir 87.60 m2 de muros segun prototipo de vivienda
econOmica, multiplicaremos por S/. 22.08 costo del m2 de ladrillos

ecolégicos, el costo total seria de S/. 1,934.20 soles.

También consideramos costo de fabricacion por millar de ladrillos

ecoldgicos seria de S/. 484.00 soles.
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Valor estimado del ladrillo (Modelo 01) para la construccion
de 46 ladrillos ecoldégicos equivalente a 1Im2 (1.00 m2 = 46

Ladrillos) elaborados con materiales reciclados por el area de
PIGARS — MPC —Cajamarca 2016.

Plastico reciclado 18,75 kg 0.00 0.00
Papel reciclado 15.46 kg 1m2 0.00 0.00
Cemento portland 46.00 kg 0.48 | 22.08
Mano de obra 0.00 0.00
COSTO TOTAL 22.08

Tabla 15. Valor estimado ladrillo (Modelo 01)

Para el Modelo 02, de 12,5cm x 24cm x 7cm lleva para su
elaboracion 570.64 grs. de plastico, 1,298.95 grs. de arena gruesa y

cemento 403.95 grs.

Para un metro cuadrado de muro de 15 cm construido con ladrillos
ecolégicos se usa 26,25 kg de plastico, 59.75 kg de arena gruesa,

18.58 kg de cemento, lo cual insume 46 ladrillos ecolégicos.

Para construir una vivienda econémica de 70 m2 con muros de soga
segun prototipo con metrado de 87.60 m2 se necesitan 4,029.6
ladrillos ecologicos. Por lo tanto para construir una vivienda hacen
falta 2,299.28 kg, de plastico reciclado picado y 5,232,43 kg de arena
gruesa, haciendo un total de 123.11 bolsas de arena, valorizado en
moneda nacional S/. 246.22 soles.

Cemento tipo portland segun dosificacion se requiere 1,627.75 kg,
haciendo un total de 38.30 bolsas de Cemento, valorizando en
moneda nacional su costo seria de S/. 777.49 soles.

Para construir 87.60 m2 de muros segun prototipo de vivienda
economica, multiplicaremos por S/. 11.41 costo del m2 de ladrillos
ecolégicos, el costo total seria de S/. 1000.00 nuevos soles.
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También consideramos costo de fabricacién por millar de ladrillos

ecoldgicos seria de S/. 250.00 soles

Valor estimado del ladrillo (Modelo 02) para la construccion

de 46 ladrillos ecoldgicos equivalente a 1Im2 (1.00 m2 = 46

Ladrillos) elaborados con materiales reciclados por el area de
PIGARS — MPC —Cajamarca 2016.

Plastico reciclado S/.0.00 | S/.0.00
Arena gruesa 59.75 kg 1m2 S/.250| S/.2.50
Cemento Portland | 18.58 kg S/.0.48 | S/.8.91
Mano de obra S/.0.00 | S/.0.00
COSTO TOTAL S/.11.41

Tabla 16. Valor estimado ladrillo (Modelo 02)

Para el Modelo 03, de 12,5cm x 24cm x 7cm lleva para su
elaboracion 285.1 grs. de plastico picado, 234.9 grs de papel picado

reciclado, 1,298.95 grs. de arena fina y cemento 403.95 grs.

Para un metro cuadrado de muro de 15 cm construido con ladrillos
ecoldgicos se usa 13.11 kg de plastico ,10.80 kg de papel, 59.75 kg
arena fina, y 18.58 kg de cemento, lo cual insume 46 ladrillos

ecologicos.

Para construir una vivienda econémica de 70 m2 con muros de soga
segun prototipo con metrado de 87.60 m2 se necesitan 4,029.6
ladrillos ecologicos. Por lo tanto para construir una vivienda hacen
falta 1,148.83 kg, de plastico reciclado picado ,946,55 kg de papel y
5234.24 kg arena fina., acumulando 123.15 bolsas de arena de 42.5
kg cada una, con un costo de S/. 246.30 soles
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Cemento tipo portland segun dosificacion se requiere 1,627.75 kg,
haciendo un total de 38.30 bolsas de Cemento, valorizando en

moneda nacional su costo seria de S/. 777.49 soles.

Para construir 87.60 m2 de muros segun prototipo de vivienda
econOmica, multiplicaremos por S/. 11.41 costo del m2 de ladrillos

ecologicos, el costo total seria de S/. 1000.00.00 nuevos soles.

También consideramos costo de fabricacion por millar de ladrillos

ecoldgicos seria de S/. 250.00 soles

Valor estimado del ladrillo (Modelo 03) para la construccion
de 46 ladrillos ecolégicos equivalente a 1Im2 (1.00 m2 = 46
Ladrillos) elaborados con materiales reciclados por el area de
PIGARS — MPC —Cajamarca 2016.

Plastico reciclado S/.0.00 | S/.0.00
Papel reciclado 10.80 kg 1m2 S/.0.00| S/.0.00
Arena fina 59.75 kg S/.250 | S/.2.50
Cemento Portland | 18.58 kg S/.0.48| S/.8.91
Mano de obra S/.0.00 | S/.0.00
COSTO TOTAL S/.11.41

Tabla 17. Valor estimado ladrillo (Modelo 03)
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3.5.3 Comparacion de precios de fabricacion de ladrillo ecoldgico
versus ladrillo de arcilla convencional King kong de 18

huecos.
Modelo 1:
Ladrillo King | Und S/.0.55 Ladrillo Und S/. 0.484
kong Ecoldgico
Ladrillo King | Millar S/.550.00 | Ladrillo Millar S/. 484.00
kong Ecoldgico

Tabla 18. Comparacién de precio (Modelo 01)

Modelo 2:
Ladrillo King | Und S/. 0.55 Ladrillo Und S/.0.25
kong Ecoldgico
Ladrillo King | Millar S/.550.00 | Ladrillo Millar S/. 250
kong Ecoldgico

Tabla 19. Comparacion de precio (Modelo 02)

Modelo 3:
Ladrillo King | Und S/. 0.55 Ladrillo Und S/. 0.25.
kong Ecoldgico
Ladrillo King | Millar S/.550.00 | Ladrillo Millar S/. 250.00
kong Ecoldgico

Tabla 20. Comparacién de precio (Modelo 03)



3.5.4 Comparacion de costos entre ladrillo ecoldgico versus
ladrillo de arcilla convencional King kong de 18 huecos para
construir 87.60 m2 de muro de vivienda de un piso segun

prototipo propuesto con ladrillo ecoldgico.

MODELO 1:

Ladrillo King | 4,029.60 und S/. 0.55 S/.2,216.18
kong

Ladrillo 4,029.60 und S/.0.484 | S/.263.83 S/. 1952.32
ecoldgico

Tabla 21. Comparacién de costo entre un ladrillo convencional

versus ladrillo ecologico (Modelo 01)

MODELO 2:

Ladrillo King | 4,029.60 und S/.0.55 - S/.2,216.18
kong

Ladrillo 4,029.60 und S/.0.25 S/. 1,208.78 S/.1,007.40
ecoldgico

Tabla 22. Comparacion de costo entre un ladrillo convencional

versus ladrillo ecologico (Modelo 02)

MODELO 3:

Ladrillo King | 4,029.60 und S/. 0.55 - S/.2,216.18
kong

Ladrillo 4,029.60 und S/.0.25 S/. 1,208.78 S/.1,007.40
ecoldgico

Tabla 23. Comparacion de costo entre un ladrillo convencional

versus ladrillo ecolégico (Modelo 03)
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Conclusiones :

Los ladrillos ecologicos elaborados con materiales como plastico y papel
reciclado son de tipo V y IV segun la norma técnica peruana, E-070 la
cual corrobora el uso para diferentes edificaciones por su resistencia y

condiciones fisicas identificadas en el presente estudio.

Se identific6 que los porcentajes propuestos de los materiales como
cemento, arena gruesa, plastico y papel reciclado son adecuados para
ser utilizados en la fabricacién de los ladrillos ecoldgicos.

La comparacion de los ladrillos ecologicos con las Normas Técnicas
Peruanas E-070 y 331.017, segun los (modelos) M1, M2, M3 han
resultado resistente a la comprension y al incremento de temperatura
superando los 250°C y con una buena absorcion, por tanto podriamos
considerar como un producto alternativo para la construccion de

viviendas.

58



Recomendaciones:

- Se sugiere para proximos estudios los ensayos de esfuerzos con la
construccion de muros y resistencia antisismica utilizando los modelos

elaborados en el presente estudio.

- Desarrollar procesos productivos de fabricacion en serie donde se

considere maquinaria automatizada de produccion.

- Realizar estudios de reduccion de contaminaciéon del medio ambiente

con la elaboracién de los ladrillos ecolégicos propuestos.
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ANEXOS



ANEXO 01 (Tabla 24): TITULO: “ELABORACION DE LADRILLOS ECOLOGICOS CON PLASTICO Y
PAPEL RECICLADO, COMO ALTERNATIVA PARA LA CONSTRUCCION DE VIVIENDAS
EN EL DISTRITO DE CAJAMARCA 2016”

PROBLEMA OBJETIVOS HIPOTESIS VARIABLES METODOLOGIA POBLACION
Problema General: | Objetivo General: Hipdtesis General: Variable Tipo: Poblacién:
¢ Como se elabora los dependiente
) .. Elaborar ladrillos ecolégicos con | La elaboracion de ladrillos El tipo de investigacion |1 lote de 100
ladrillos ecolégicos
. cemento, arena, plastico vy | ecolégicos con plastico y | Plastico Método: unidades de
con plastico y papel
_ papel reciclado, como | papel reciclado, es una ladrillos ecoldgicos
reciclado como . 5 . Papel El método utilizado para la
. alternativa para la construccién | alternativa para la
alternativa para la . L y o identificacion de la calidad de | Muestra:
- de viviendas en el Distrito de | construccion de viviendas | cemento
construccion de Caiamarca en ol Distito  de la unidad de albafiileria es a _
ViViendaS en eI DiStI’itO J ' Arena través de |OS ensayos de 10 Unldades de
. Cajamarca. Rileri ¢
de Cajamarca 20167 variabilidad de las | 2Pafileria segun
S i . . _ . norma técnica
Hipotesis Variable dimensiones, nivel de succion,

Problemas

secundarios:

¢, Qué porcentaje de

cemento, arena,
plastico y  papel
reciclado se utiliza

para su elaboracion

Objetivos Especificos:

de

cemento arena, plastico y papel

Identificar los porcentajes

reciclado que se utiliza en la

elaboraciéon de los ladrillos

ecolégicos.

Secundarias:

- Existen porcentajes
Optimos de cemento,
arena plastico y papel
reciclado en la

elaboracién de ladrillos

Independiente:

e Alternativa
para la
construccion

de viviendas.

nivel de absorcion, resistencia
a la compresion, fluorescencia,
alabeo, pruebas al vacio.

Disefo:

La

desarrolla presenta el disefio

investigacion que se

peruana E. 070
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de ladrillos

ecologicos?

¢ Cudl es la calidad de
los ladrillos ecolégicos
comparados con las
Normas Técnicas
Peruanas E-070 vy

331.0177?

Comparar la Norma Técnica
Peruana E-070 y 331.017, con
los resultados obtenidos de
calidad de los ladrillos

ecolégicos

ecolégicos.

Los ladrillos ecolégicos
con cemento , arena,
plastico y papel
reciclado cumplen con
la Norma  Técnica
Peruana E-070 y

331.017

experimental

Fuente: Elaboracién propia - 2016
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ANEXO 02:

FORMATO PARA EL ENSAYO DE UNIFORMIDAD DIMENSIONAL

MODELO 01
Fecha 06 de julio del 2015

PROYECTO: “ELABORACION DE LADRILLOS ECOLOGICOS CON PLASTICO Y PAPEL RECICLADO,
COMO ALTERNATIVA PARA LA CONSTRUCCION DE VIVIENDAS EN EL DISTRITO DE
CAJAMARCA 2016”.

DESCRIPCION DE LA MUESTRA: (MODELO 1) Muestra elaborada con 50 % de cemento ,25%
de papel, 25% de plastico y agua, la cual fue realizada el dia 06 de julio del 2015.

EQUIPOS UTILIZADOS: Wincha de 40 cm, una base recta, balanza digital.

“LONGITUD [ ANCHO ' ' ALTO
N (cm) (cm) (cm)
L4 L2 L3 |[La Lo A1 Az Az Aa Ao Ha H2 Hs Ha Ho |
TIe] o S W NS . W, 1 - ]
1 239 | 241 24 241 24 124 | 123 | 126 | 122 11.9 6.9 6.9 6.5 6.9 6.2 |
2 244 | 245 | 244 | 245 | 244 | 117 | M7 [ 117 | 118 117 6.7 7 7 6.8 6.1
3 24 241 24 242 24 121 125 12 12.2 124 g% | 6.9 6.6 T 6.8
4 241 | 241 | 242 | 243 | 241 12 12.3 12 126 121 7.3 1.2 7.4 7 2
5 247 (243 | 241 [ 246 | 244 | 125 | 121 1286 | 123 12.4 6.8 6.6 6.8 7 6.2

OBSERVACIONES:

Resultados de la variabilidad de la dimension:

Lp =24.23 V =-0.95%
Ap =12.18 V =2.56%
Hp =6.9 V =1.36%

Los resultados si se compara con las variaciones de la norma E — 070 podriamos

considerar al Iad/rillo ecologico modelo 1 como ladrillo de la clase IV.

L "
.'.;:- sesnsasssacnsesnsarsanse. i o e
JOSE M. MESTANZA CUEVA =2 ,
g INGENIERO CIVIL -~ JOSE M. MESTANZA CUEVA
C.LP. N° 31115 A INGENIERO CIVIL
< C.LP.N® 31115
el
Ejecuto Reviso
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ANEXO 03: FORMATO PARA EL ENSAYO DE UNIFORMIDAD DIMENSIONAL

MODELO 02
Fecha 06 de julio del 2015
PROYECTO: “ELABORACION DE LADRILLOS ECOLOGICOS CON PLASTICO Y PAPEL RECICLADO,

COMO ALTERNATIVA PARA LA CONSTRUCCION DE VIVIENDAS EN EL DISTRITO DE CAJAMARCA
2016”.

DESCRIPCION DE LA MUESTRA: (MODELO 2) Muestra elaborada con 15 % de cemento, 35 %
de plastico, 50% arena gruesa y agua, la cual fue realizada el dia 06 de julio del 2015.

EQUIPOS UTILIZADOS: Wincha de 40 cm, una base recta, balanza digital.

4 ~ LONGITUD ANCHO | ~ ALTO
(cm) (cm) (cm)
a .L17 L2 i lMAWLA:; Bl La ' LO A‘l i AZ i A:S"—'W;\_d AO H1 i H2 B >H7:; T H4 HO

1| 239 | 243 | 246 | 24 | 242 [122|121[125| 119|125 75| 76| 71|69 [ 73

o | 244 | 242 | 244 | 243 | 243 [121]119] 123|124 (122 69 | 72 | 7.3 | 69 | 7.1

3 245 24 | 243 | 242 | 242 [121]123 (121121128 7 [ 74 ] 7 [ 73] 71

4- 241 246 242 243 24:3. |12 | 122|118 | 118 | 123 7.8 | 7.7 | 7.2 | 7.3 |74

5 247 243 [ 247 23.9 244 1123 |119(127 (126125 7.1 7 73 | 7.8 [ 7.2

OBSERVACIONES:

Lp =243 V=-123%
Ap = 12.4 V = 0.84%
Hp = 7.2 V= -3%

Los resultados si se compara con las variaciones de la norma E — 070 podriamos

considerar al ladrillo ecolégico modelo 2 como ladrillo de la clase IV.

-
/

R s~ e~
(/ **JOSE M. MESTANZA CUEVA _JOSE M. MESTANZA CUEVA
e INGENIERO CIVIL ” INGENIERO CiviL
’ C.LP.N°31115 s C.L.P. N° 31115
B i S ¢
Ejecuto Reviso
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ANEXO 04: FORMATO PARA EL ENSAYO DE UNIFORMIDAD DIMENSIONAL

MODELO 03
Fecha 06 de julio del 2015

PROYECTO: “ELABORACION DE LADRILLOS ECOLOGICOS CON PLASTICO Y PAPEL RECICLADO,
COMO ALTERNATIVA PARA LA CONSTRUCCION DE VIVIENDAS EN EL DISTRITO DE
CAJAMARCA 2016”.

DESCRIPCION DE LA MUESTRA: (MODELO 3) Muestra elaborada con 15 % de cemento, 10 %
de plastico, 25 % de papel, 50 % de arena finay agua, la cual fue realizada el dia 06 de julio

del 2015.

EQUIPOS UTILIZADOS: Wincha de 40 cm, una base recta, balanza digital.

~ LONGITUD

"ANCHO ~ALTO

N (cm) (cm) (cm)
L1 L2 Ls |La Lo | A N A2 As As | Ao |Hs Ha H3 Ha ﬁom
4 249 24 245245245 125|119 121 12212274 [ 73 [ 79 | 74 [ 75
o (243 24 (241242242123 121118125122 68| 7 | 75| 76 | 72
3 | 24 | 24 (245|244 [ 242|124 | 126 128|124 |126] 7 |69 |69 | 7 | 70
4 | 246243244 244 244 [ 129 129|124 125|127 ] 74 |73 |71 [ 74 | 73
[ 5 [241]239 (245244242 (125[129 (126127127 71 | 68 | 69 | 6.9 | 6.9

OBSERVACIONES:

Resultados de la variabilidad de la dimension:

Lp = 24.3 V= -1.25%
Ap =125 V=04%
Hp=72 - V=-26%

Los resultados si se compara con las variaciones de la norma E — 070
podriamos considerar al ladrillo ecoldgico modelo 3 como ladrillo de la clase IV

= )
__‘4;:;:“:_{_&\_‘ p C—i’{\
i o -
C JOSE me’:‘:fe’:ggx CUEVA _"JOSE M. MESTANZA CUEVA
g 3111su INGENIERO CIVIL
/ aF P CLP.N*31115
Ejecuto Reviso
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ANEXO 05: FORMATO PARA EL ENSAYO DE PESO UNITARIO Y ABSORCION DE AGUA
MODELO 01

Fecha 06 de julio del 2015

PROYECTO: “ELABORACION DE LADRILLOS ECOLOGICOS CON PLASTICO Y PAPEL RECICLADO,
COMO ALTERNATIVA PARA LA CONSTRUCCION DE VIVIENDAS EN EL DISTRITO DE
CAJAMARCA 2016".

DESCRIPCION DE LA MUESTRA: (MODELO 1) Muestra elaborada con 50 % de cemento , 25 %
de papel, 25% de plastico y agua, la cual fue realizada el dia 06 de julio del 2015.

EQUIPOS UTILIZADOS: Balde de 10 Lt, regla graduada, balanza electrdnica y estufa de 100 °c

Espécimen Masa Dimensiones (cm) Volumen Masa Masa
(gr) (cm3) Seca (gr) Humedad %
sumergida
Long. Anch | Alto (gr)
0
1 3239 24 12 6.5 1308 2840 3480 22.53
2 3250 24.8 12.8 6.1 1425.92 2829 3502 23.78
3 3220 25 12.5 7 1425 2830 3490 23.32
4 3205 245 12 7.3 1351.2 2833 3400 20.01
5 3244 24.6 12.9 6.3 1431.9 2830 3500 23.67

OBSERVACIONES:

Segun los resultados de humedad de las prueba del Modelo 1, elaborada con 50 % de
cemento , 25 % de papel , 25% de plastico reciclable, absorbe mayor cantidad de agua
inclusive superando levemente el porcentaje limite del 22% sugerido en la Norma

Técnica Peruana E — 070.

Los procedimientos de absorcion de todos los ensayos desarrollados en la
presente investigacion fueron implementados en base a lo establecido en la
norma NTP 399.604 y 399.1613.

A e
S ‘ "_7/;:&\:..?." "'(T"“": 'lluiu.l/tln\
(/, “’JOSE M. MESTANZA CUEVA : _JOSE M. MESTANZA CUEVA
= INGENIERO CIVIL INGENIERO Civit
C.LP.N°31115 CLP.N"31115
> & R
Ejecuto Reviso
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ANEXO 06: FORMATO PARA EL ENSAYO DE PESO UNITARIO Y ABSORCION DE
AGUA MODELO 02

Fecha 06 de julio del 2015

PROYECTO: “ELABORACION DE LADRILLOS ECOLOGICOS CON PLASTICO Y PAPEL RECICLADO,
COMO ALTERNATIVA PARA LA CONSTRUCCION DE VIVIENDAS EN EL DISTRITO DE
CAJAMARCA 2016".

DESCRIPCION DE LA MUESTRA: (MODELO 2) Muestra elaborada con 15 % de cemento, 35 %
de pldstico, 50% arena gruesa y agua, la cual fue realizada el dia 06 de julio del 2015.

EQUIPOS UTILIZADOS: Balde de 10 Lt, regla graduada, balanza electrénica y estufa de 100 °c

Dimensiones (cm)
. Masa
Especimen )
Volumen Masa Seca sumergida | Humedad
Masa (gr) | Long. | Ancho | Alto (cm3) (gr) (gr) %
1 3620.3 25 125 7.2 1430 3175 3480 9.61
2 3620.3 25 12.4 7 1413.6 3175 3490 9.92
3 3614.6 24.9 12.3 7.1 1399.7 3170 3485 9.94
4 3616.9 25.1 12.2 7.1 1398.1 3172 3492 10.09
5 3620.3 25 12.5 7.1 1427.5 3175 3484 9.73

OBSERVACIONES:

Segun los resultados de humedad de las prueba del Modelo 2, elaborada con 15 % de
cemento, 35 % de plastico, 50% arena gruesa, no supera el porcentaje limite de la

Norma Técnica Peruana E- 070.

Los procedimientos de absorcion de todos los ensayos desarrollados en la
presente investigacion fueron implementados en base a lo establecido en la
norma NTP 399.604 y 399.1613.

|NGENIERO CiviL
C.L.P.N® 31115

Ejecuto
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ANEXO: 07 FORMATO PARA EL ENSAYO DE PESO UNITARIO Y ABSORCION DE AGUA
MODELO 03

Fecha 06 de julio del 2015

PROYECTO: “ELABORACION DE LADRILLOS ECOLOGICOS CON PLASTICO Y PAPEL RECICLADO,
COMO ALTERNATIVA PARA LA CONSTRUCCION DE VIVIENDAS EN EL DISTRITO DE
CAJAMARCA 2016".

DESCRIPCION DE LA MUESTRA: (MODELO 3) Muestra elaborada con 15 % de cemento, 10 %
de plastico, 25 % de papel, 50 % de arena finay agua, la cual fue realizada el dia 06 de julio
del 2015.

EQUIPOS UTILIZADOS: Balde de 10 Lt, regla graduada, balanza electrdnica y estufa de 100 °c

Dimensiones (cm) Masa
Espécimen Masa Volumen Masa Seca | sumergida | Humedad
(gr) | Long.| Ancho [Alto (cm3) (gr) (gr) %
1 2820 | 26.1 125 7 1480 2820 3155 11.88
2 2810 | 25.8 12 6.9 1404 2810 3150 12.10
3 2810 26 12 7.2 1420.8 2810 3156 12.31
4 2830 | 25.5 12.1 7 1403.6 2830 3158 11.59
5 2824 | 25.9 12.3 7.1 1448.9 2824 3148 11.47

OBSERVACIONES:

Segun los resultados de humedad de las prueba del Modelo 3, elaborada con 15 % de
cemento, 10 % de plastico , 25 % de papel, 50 % de arena fina, no supera el

porcentaje limite de la Norma Técnica Peruana E- 070.

Los procedimientos de absorcion de todos los ensayos desarrollados en la
presente investigacion fueron implementados en base a lo establecido en la
norma NTP 399.604 y 399.1613.

(/ 4 : JOSE M. MESTANZA CUEVA
P INGENIEROCIVIL 4 INGENIERO CiviL
C.LP. N® 31115 C.LP.N° 31115
/' BT T T R R e e s e
Ejecuto Reviso
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ANEXO: 08 FORMATO PARA EL ENSAYO DE RESISTENCIA A LA COMPRENSION
(MODELOS) M1, M2, Y M3

/\(’:':1
-

JOSE LEZAMA LEIVA
INGENIERO CIVIL

CONSULTOR DE OBRAS DE INGENIERIA
REG. G.IP. N° 14081 - RUC 10266787711
REGISTRO NACIONAL OF CONSULTORES Ne CO 11

ESTUDIOS BEOTECNICOS, LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO, ASFALTO Y DISENO DE PAVIMENTOS

Jr. Hudnuco WP 442

Telef. 365098 - Cel. 976625363 - 76666525

RPG Claro 993551722 - 993551713

Cajarrarca

L

CERTIFICADO DE ENSAYOS A COMPRESION DE UNIDADES DE ALBARILERIA

MATERIAL : LADRILLO DE CEMENTO - ARENA - PLASTICO Y PAPEL
PHOYECTO : TESIS
SOLICITA ; SR. ELMER HUAMAN ABANTO
NORMA TECNICA : N.T.P.331.017 : 2003 - 309,613 : 2005
UNIDAD Dimensiones AreaBruta | AreaVacios | AreaNeta | Carga Carga Resistencia Resistencia
N° Promedio {cm2) (em2) em2) | Rofura | Rotura Mixima Mixima OBSERVACIONES
(em) Promedio kN Kg ¥b tkg./cm2) b (Mpa)
50% CEMENTO
M-1 2420x131x6.8 317.02 56.55 260.47 455.53 46451 178.34 17.49 25% PAPEL
25% PLASTICO
15% CEMENTO
M-2 24.20x13.1x6.8 317.02 56.55 260.47 506.38 51837 198.24 19.44 35% PLASTICO
50% ARENA GRUESA
15% CEMENTO
M-3 2420x131x6.8 317.02 56.55 26047 286.85 29251 112.30 11.01 50% ARENA FINA
35% PLASTICO-PAPEL
OBSERVACIONES :

Las unidades de aibafiileria han sido elaboradas el jueves 06-08-2015 y han sido ensayadas a

compresion el dia lunes 10-08-2015, por lo que a la fecha de ensayo tienen una edad de 04 dias.

Cajamarca, 10 de Agosto del 2015

Prohibida su Reproduccién Total o Parcial (INDECOPI). Derechos Reservados JLL
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ANEXO: 09 FORMATO PARA EL ENSAYO ANALISIS TERMICO

MODELO 01

Fecha 06 de julio del 2015

PROYECTO: “ELABORACION DE LADRILLOS ECOLOGICOS CON PLASTICO Y PAPEL RECICLADO,
COMO ALTERNATIVA PARA LA CONSTRUCCION DE VIVIENDAS EN EL DISTRITO DE
CAJAMARCA 2016".

DESCRIPCION DE LA MUESTRA: (MODELO 1) Muestra elaborada con 50 % de cemento, 25 %
de papel, 25% de plastico y agua, la cual fue realizada el dia 06 de julio del 2015.

EQUIPOS UTILIZADOS: Estufa de 250 °C y Cronometro.

ESPECIMEN TIEMPO IGNICION
(Segundos)

1 2200

2 2500

3 2190

4 2180

5 2210
PROMEDIO 2260

OBSERVACIONES:

Segun los resultados del Modelo 1, elaborada con 50 % de cemento, 25 % de
papel, 25% de plastico ha resultado resistente al incremento de

temperatura superando los 250°C.

)

- g
s p ."(-T"‘: e /K
(/, *JOSE M. MESTANZA CUEVA 4 _JOSE M. MESTANZA CUEVA
= INGENIERO CIVIL INGENIERO Civit
C.LP. N° 31115 o CLP.N°31115
//" o ot e e
Ejecuto Reviso
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ANEXO: 10 FORMATO PARA EL ENSAYO ANALISIS TERMICO
MODELO 02
Fecha 06 de julio del 2015

PROYECTO: “ELABORACION DE LADRILLOS ECOLOGICOS CON PLASTICO Y PAPEL RECICLADO,
COMO ALTERNATIVA PARA LA CONSTRUCCION DE VIVIENDAS EN EL DISTRITO DE
CAJAMARCA 2016".

DESCRIPCION DE LA MUESTRA: (MODELO 2) Muestra elaborada con 15 % de cemento, 35 %
de plastico, 50% arena gruesa y agua, la cual fue realizada el dia 06 de julio del 2015.

EQUIPOS UTILIZADOS: Estufa de 250 °C y Cronometro.

TIEMPO
IGNICION
(Segundos)
3050
2580
3070
3030

5 3120
PROMEDIO 3050

ESPECIMEN

| W] N P

OBSERVACIONES:

Segun los resultados del Modelo 2, elaborada con 15 % de cemento, 35 % de
plastico, 50% arena gruesa ha resultado resistente al incremento de

temperatura superando los 250°C.

*"JOSE M. MESTANZA CUEVA
INGENIERO CivViL
C.LP. N° 31115

Ejecuto

5

e~ ”/'\
llllll .

_JOSE M. MESTANZA CUEVA
INGENIERO Civit,
C.LP.N° 31115
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ANEXO: 11 FORMATO PARA EL ENSAYO DE ANALISIS TERMICO

MODELO 3
Fecha 06 de julio del 2015

PROYECTO: “ELABORACION DE LADRILLOS ECOLOGICOS CON PLASTICO Y PAPEL RECICLADO,
COMO ALTERNATIVA PARA LA CONSTRUCCION DE VIVIENDAS EN EL DISTRITO DE
CAJAMARCA 2016".

DESCRIPCION DE LA MUESTRA: (MODELO 3) Muestra elaborada con 15 % de cemento, 10 %
de plastico, 25 % de papel, 50 % de arena finay agua, la cual fue realizada el dia 06 de julio
del 2015.

EQUIPOS UTILIZADOS: Estufa de 250 °C y Cronometro.

TIEMPO
ESPECIMEN IGNICION
(Segundos)
1560
2020
1570
2070
2040
PROMEDIO 2050

gl B~ Wl N

OBSERVACIONES:

Segun los resultados del Modelo 2, elaborada con 15 % de cemento, 10 % de

plastico, 25 % de papel, 50 % de arena fina, ha resultado resistente al

incremento de temperatura superando los 250°C.

D

B SN e
(/, “JOSE M. MESTANZA CUEVA , _AJOSE M. MESTANZA CUEVA
{z EEMERSTIIL s INGENIERO CIviL
C.LP. N° 31115 C.LP.N°31115
//" V ........................................
Ejecuto Reviso
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ANEXO 12

NORMAS TECNICAS
ITINTEC 331.017

ORIGEN

Instituto Nacional de Defensa de la Competencia y de la Proteccion de la
Propiedad Intelectual

INDECOPI COMISION DE REGLAMENTOS TECNICOS Y COMERCIALES
NORMA TECNICA PERUANA

PERU ELEMENTOS DE ARCILLA COCIDA | ITINTEC

NORMA Ladrillos de Arcilla usados en 331.017

TECNICA Albaiiileria
Octubre, 1978.

NACIONAL Requisitos

1. NORMAS A CONSULTAR
ITINTEC 331.018 Elementos de arcilla cocida. Ladrillos de arcilla usados
en albafiileria. Métodos de ensayo.
ITINTEC 331.019 Elementos de arcilla cocida. Ladrillos de arcilla usados
en albafileria. Muestreo y recepcion.
ITINTEC 821.003 Sistema Internacional de Unidades vy

recomendaciones para el uso de sus multiplos y algunas otras unidades.

2. OBJETO.
2.1 La presente norma establece las definiciones, clasificacion,
condiciones generales y requisitos que debe cumplir el ladrillo de arcilla,
usado en albaiiileria.
3. DEFINICIONES
3.1 Materia Prima
3.1.1 Arcilla.- Es el agregado mineral terroso o pétreo que contiene
esencialmente silicatos de aluminio hidratados. La arcilla es
plastica cuando esta suficientemente pulverizada y saturada, es
rigida cuando esta seca y es vidriosa cuando se quema a

temperatura del orden de 1 000 °C.
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3.1.2 Esquisto arcilloso.- Es la arcilla estratificada en capas finas,
sedimentadas y consolidadas, con un clivaje muy marcado

paralelo a la estratificacion.

3.1.3 Arcilla superficial.- Es la arcilla estratificada no consolidada que

se presenta en la superficie.

3.2 Manufactura
3.2.1 Artesanal.- Es el ladrilo fabricado con procedimientos
predominantemente manuales. El amasado o moldeado es hecho
a mano o con maquinaria elemental que en ciertos casos extruye,
a baja presion, la pasta de arcilla. El procedimiento de moldaje
exige que se use arena 0 agua para evitar que la arcilla se
adhiera a los moldes dando un acabado caracteristico al ladrillo.
El ladrillo producido artesanalmente se caracteriza por variaciones

de unidad a unidad.

3.2.2 Industrial.- Es el ladrillo fabricado con maquinaria que amasa,
moldea y prensa o extruye la pasta de arcilla. El ladrillo producido

industrialmente se caracteriza por su uniformidad.

3.3 Designacion

Es la manera elegida para denominar el ladrillo de acuerdo a sus

caracteristicas.

3.3.1 El ladrillo se designara por su tipo (ver 4.0), por su seccion (macizo,

perforado o tubular, ver 3.4) y por sus dimensiones (ver 3.5), largo
(cm) x ancho (cm) y alto (cm). Ejemplo.- Un ladrillo sin huecos que
cumple con los requisitos para “Tipo Il - macizo - 24 x 14 x 10”; y
si se usa de canto “Tipo Il - macizo - 24 x 10 x 14”.

3.4 Ladrillo

Es la unidad de albaiileria fabricada de arcilla moldeada, extruida o prensada

en forma de prisma rectangular y quemada o cocida en un horno.
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3.4.1 Ladrillo macizo.- Es el ladrillo en que cualquier seccién paralela a
la superficie de asiento tiene un area neta equivalente al 75% o
mas de area bruta de la misma seccion.

3.4.2 Ladrillo perforado.- Es el ladrillo en que cualquier seccién paralela a
la superficie de asiento tiene un area neta equivalente a menos de
75% del area bruta de la misma seccion.

3.4.3 Ladrillo tubular.- Es el ladrillo con huecos paralelos a la superficie

de asiento.

3.5 Dimensiones y areas

3.5.1 Dimensiones especificadas.- Son las dimensiones a las cuales
debe conformarse el ladrillo de acuerdo a su designacion.

3.5.2 Dimensiones.- Dimensiones reales que tiene el ladrillo.

3.5.3 Largo.- Es la mayor dimension de la superficie de asiento del
ladrillo.

3.5.4 Ancho.- Es la menor dimension de la superficie de asiento del
ladrillo.

3.5.5 Alto.- Es la dimension perpendicular a la superficie de asiento del
ladrillo.

3.5.6 Area bruta.- Es el area total de la superficie de asiento, obtenida de
multiplicar su largo por su ancho.

3.5.7 Area neta.- Es el area bruta menos el area de los vacios.

4. CLASIFICACION
El ladrillo se clasificara en cinco tipos de acuerdo a sus propiedades (Ver Tabla
1y Tabla 2).

4.1 Tipo I.- Resistencia y durabilidad muy bajas. Apto para
construcciones de albafileria en condiciones de servicio con
exigencias minimas.

4.2 Tipo Il.- Resistencia y durabilidad bajas. Apto para construcciones
de albafiileria en condiciones de servicio moderadas.

4.3 Tipo lll.- Resistencia y durabilidad media. Apto para construcciones

de albafiileria de uso general.
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4.4 Tipo IV.- Resistencia y durabilidad altas. Apto para construcciones
de albaiiileria en condiciones de servicio rigurosas.

45 Tipo V.- Resistencia y durabilidad muy altas. Apto para
construcciones de albafileria en condiciones de servicio

particularmente rigurosas.

5. CONDICIONES GENERALES

El ladrillo Tipo Ill, Tipo IV, y Tipo V debera satisfacer las siguientes

condiciones generales. Para el ladrillo Tipo | y Tipo Il estas condiciones se

consideran como recomendaciones.

5.1 El ladrillo no tendra materias extrafias en sus superficies o en su interior,
tales como guijarros, conchuelas o nédulos de naturaleza calcarea.

5.2 El ladrillo estara bien cocido, tendra un color uniforme y no presentara
vitrificaciones. Al ser golpeado con un martillo u objeto similar producira
un sonido metalico.

5.3 El ladrillo no tendra resquebrajaduras, fracturas, hendiduras o grietas u
otros defectos similares que degraden su durabilidad y/o resistencia.

5.4 El ladrillo no tendra excesiva porosidad, ni tendrd manchas o vetas

blanquesinas de origen salitroso o de otro tipo.

6. REQUISITOS
6.1 Variacion de dimensiones, alabeo, resistencia a la compresion y
densidad.- El ladrillo ensayado mediante los procedimientos descritos
en la Norma ITINTEC 331.018 Elementos de arcilla cocida. Ladrillos de
arcilla usados en albafiileria. Métodos de ensayo, debera cumplir con las
especificaciones indicadas en la Tabla 1.
TABLA 1.- REQUISITOS OBLIGATORIOS: Variacion de dimensiones,

alabeo, resistencia a la compresion y densidad.
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VARIACION DE LA DIMENSION (1) ALABEOQ (2 RESISTENCIA A LA DENSIDAD
- . , COMPRESION .
(max. en %) (max. en mm) L (minimo en g/cm3)
(minima daN/cm2)
TIPO NORMA TECNICA NACIONAL ITINTEC 331.018
Hasta Hasta Mas de
10 cm 15 cm 15 cm
- Sin limite 1,50
IIAIterna 18 16 4 10 BESEL
tivamente 60 Sin limite
Il Alterna- Sin limite 1,60
tivamente +7 +6 x4 8 70 1,55
[l 5 x4 +3 6 95 1,60
v +4 +3 +2 4 130 1,65
v +3 +2 +1 2 180 1,70

NOTA 1.- La variacion de la dimension se aplica para todas y cada una
de las dimensiones del ladrillo y esta referida a las dimensiones

especificadas.
NOTA 2.- El alabeo se aplica para concavidad o convexidad.

6.2 Absorcion y coeficiente de saturacion.- El ladrillo ensayado mediante
el procedimiento descrito en la Norma ITINTEC 331.018 Elementos de
Arcilla cocida. Ladrillos de arcilla usados en albafileria. Métodos de

ensayo, debera cumplir con las especificaciones indicadas en la Tabla 2.

TABLA 2.- REQUISITOS COMPLEMENTARIOS: Absorcion y coeficiente de

saturacion.
TIPO ABSIOF{CIQN COEFICIENT!E _DE SATURACION
(max. en %) (maximo) (2)
| Sin Limite Sin Limite
] Sin Limite Sin Limite
m 25 0,90
v 22 0,88
\ 22 0,88

NOTA 1.- El ensayo de absorcion maxima solo es exigible cuando el

ladrillo estara en contacto directo con lluvia intensa, terreno o

agua.

NOTA 2.- El ensayo de coeficiente de saturacién sélo es exigible para

condicion de intemperismo severo.
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6.3 Durabilidad.- La tabla 3 indica el tipo de ladrillo a emplearse segun la
condicion de uso y la condicion de intemperismo a que se encontrara

sometida la construccion de albaiileria.

TABLA 3.- Tipo de ladrillo en funciéon de condiciones de uso e

intemperismo.

CONDICION DE INTEMPERISMO
BAJO MODERADOQ SEVERQ

CONDICION DE USO

Para superficies que no estan en contacto directo con

lluvia intensa, terrenc o agua. Cualquier Tipo | Tipes L IILIVy V.| TiposIVyV.

Para superficies en contacto directo con lluvia intensa,

fortenc o agua. Tipos L, IV y V. Tipos IVy V. Ninguan tipo.

NOTA 1.- La condiciobn de imtemperismo est4d asociada al indice de

degradacion. Este tiene un valor de 99 para las regiones de degradacion

baja, de 100 a 499 para las regiones de degradacion moderada y de 500 o

mas para las regiones de degradacion severa.

NOTA 2.- La definicion de indice de degradaciéon se incluye en el apéndice
A.

ANTECEDENTES
* Proyecto de investigacion 3120
“Investigacion del ladrillo de arcilla fabricado en el Peru para la
elaboracion de la Norma Técnica Nacional”.
* Proyecto de Norma Técnica, resultado de la Investigacion.
* Normas Extranjeras ASTM (EE UU), ISO (Internacional), NF
(Francesa), INDITECNOR (Chilena), INEN (Ecuatoriana), IRAM
(Argentina), ABNT (Brasilera), UNIT (Uruguaya), ICONTEC
(Colombiana), BSI (Inglesa), SABS (Sud Africana).
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PROPIEDADES DEL LADRILLO DE ARCILLA EN RELACION A SU
UTILIZACION EN ALBANILERIA

Para la elaboracion de la NORMA TECNICA NACIONAL PARA EL LADRILLO
DE ARCILLA EN ALBANILERIA se ha tenido en cuenta, principalmente,
aguellos requisitos del ladrillo que afectan el comportamiento, la calidad y las
propiedades de las construcciones de albafileria. En este contexto es
imprescindible tener en cuenta que si bien existe relacion entre las propiedades
del ladrillo y las de la albafileria, estas propiedades en ningidn modo son

idénticas, ya que se trata, en realidad, de dos materiales distintos.

Consecuentemente, se ha considerado necesario incluir en este Apéndice “A”
una explicacion sucinta acerca de la relacion entre las propiedades de ambos
materiales; en particular se analiza aquellas propiedades materia de la Norma,
pero también se evallan aquellas otras que, aunque no estan normadas,
pueden influir en la calidad de la albaiiileria y que por lo tanto, deberan formar

parte de las especificaciones de construccion.

Los criterios que permitieron definir los requisitos y ensayos que debian
incluirse en la norma y aquellos que podian quedar s6lo como recomendacion,
se establecieron en base a los resultados de la investigacion y ensayo de
ladrillos tipicos producidos en 31 ladrilleras representativas ubicadas en 14
departamentos del Peru.

Adicionalmente, se considerdé necesario incluir en la norma sélo aquellas
propiedades y ensayos, cuya medicién es compatible con los recursos técnicos
o facilidades de laboratorio con que se cuenta en las diferentes localidades del

pais. Esta decision se refleja en los requisitos de clasificacion para cada tipo.

A.1 GEOMETRIA: VARIACION DE DIMENSIONES O ALABEO.

En términos generales ningun ladrillo conforma perfectamente con sus
dimensiones especificadas. Existen diferencias de largo, de ancho y alto, asi
como deformaciones de la superficie asimilables a concavidades o
convexidades. El efecto de estas imperfecciones geométricas en la

construccion de albafileria se manifiesta en la necesidad de hacer juntas de
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mortero mayores que las convenientes. A mayores imperfecciones mayores

espesores de juntas.

El mortero cumple en la albafileria dos funciones, la primera es separar los
ladrillos de modo tal de absorber las irregularidades de estos y, la segunda, es
pegar los ladrillos de modo tal que la albafiileria no sea un conjunto de piezas
sueltas, sino un todo. Para la albafiileria de buena calidad se estima que un
espesor de juntas de 10 mm a 12 mm es adecuado y suficiente. Cuando las
imperfecciones del ladrillo exceden los valores indicados para el Tipo IV el
espesor de la junta tiene que ser necesariamente mayor de 12 mm. Se
considera que la resistencia de la albafileria disminuye aproximadamente en

15% por cada incremento de 3 mm el espesor de la junta de mortero.

En resumen, las imperfecciones geométricas del ladrillo inciden en la
resistencia de la albafileria. A mas y mayores imperfecciones menor
resistencia de la albaiiileria.

Adicionalmente, resulta obvio que el aspecto de la albafileria se deteriora con

imperfecciones crecientes en el ladrillo.

A.2 RESISTENCIA A LA COMPRESION.

La resistencia a la compresion de la albadileria (fm) es su propiedad mas
importante. En términos generales, define no solo el nivel de su calidad
estructural, sino también el nivel de su resistencia a la intemperie o a cualquier
otra causa de deterioro. Los principales componentes de la resistencia a la
compresion de la albaiiileria son: la resistencia a la compresion del ladrillo (f'b),
la perfeccion geométrica del ladrillo, la calidad de mortero empleado para el
asentado de ladrillo y la calidad de mano de obra empleada.

De todos los componentes anteriormente citados, los pertinentes a una norma
de ladrillo son la resistencia a la compresion y la geometria del ladrillo. En el
acapite 1 de este Apéndice “A” se ha explicado la influencia de la perfeccion
geométrica del ladrillo, queda por precisar la relacion de la resistencia a la

compresion del ladrillo con la de la albaiiileria.
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Se estima que la resistencia a la compresion de la albafileria, representada por
la prueba a rotura de un prisma normalizado, es del 25% al 50% de la
resistencia a la compresion del ladrillo. Los valores mas bajos (25%)
corresponden a condiciones de construccion y calidad de mortero bajas y los
mas altos (50%) representan el limite superior de la albafileria obtenible con un

determinado ladrillo en condiciones 6ptimas.

Debe tenerse en cuenta, sin embargo, que la forma de falla a compresion es
diferente en la prueba del prisma de albafiileria que en la prueba del ladrillo. En
el primer caso la falla ocurre por una combinacion de compresion axial y
traccion lateral (causada por el escurrimiento del mortero de las juntas),

mientras que en la prueba del ladrillo la falla ocurre por aplastamiento o corte.

Finalmente, para mantener la coherencia de la clasificacion la Norma relaciona,
para cada Tipo de ladrillo, la resistencia a la compresion con la perfeccion
geométrica y con las otras propiedades exigibles. De este modo se asegura la
normalizacion de un ladrillo que puede ser empleado en disefios mas exigentes
y en construcciones con un mejor control, en otras palabras con mas eficiencia

y economia.

A.3 DENSIDAD.

A partir de ensayos realizados se ha establecido que existe una relacién
estrecha entre la densidad del ladrillo y sus otras propiedades. A mayor
densidad mejores propiedades de resistencia y de perfeccién geométrica.
Consecuentemente, se ha decidido emplear en la Norma el valor de la
densidad como un criterio que permite de una manera simple, mediante
ensayos faciles de efectuar practicamente en cualquier lugar, evaluar la calidad

de ladrillo con que se cuenta.

A.4 MODULO DE RUPTURA.

Se ha dicho que la propiedad caracteristica de la albafiileria es su resistencia a
la compresion. Cuando un prisma de albafiileria es sometido a una carga de
compresion la primera falla ocurre al rajarse verticalmente los ladrillos, como

consecuencia de la traccion lateral ocasionada por la tendencia del mortero a
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fluir lateralmente y escapar de entre los mismos. Consecuentemente, al
aumentar la resistencia a la traccion del ladrillo se aumenta también la

resistencia a la compresion de la albafiileria.

El modulo de ruptura es una medida aproximada de la resistencia a la traccion
del ladrillo.

Esta propiedad no ha sido considerada como requisito para la clasificacion del
ladrillo en virtud de haberse establecido que su valor esta relacionado con la
resistencia a la compresion y en razon de que la informacion cuantitativa que
ella proporciona acerca de la albafileria no puede establecerse.

Sin embargo, se recomienda la medicion del modulo de ruptura cuando se trata
de ladrillos tipo 1V y tipo V ya que permitira una mejor selecciéon del ladrillo que
se propone emplear.

A manera de referencia se indica a continuacién el valor minimo aproximado

obtenible para cada tipo de ladrillo:

TIPO MODULO DE RUPTURA (daN/ecm2)
| 6
Il 7
1] B
v 9
v 10

A.5 ABSORCION MAXIMA.

La absorcion maxima del ladrillo es considerada como una medida de su
impermeabilidad. Los valores indicados como maximos en la Norma se aplican
a condiciones de uso en que se requiera utilizar el ladrillo en contacto
constante con agua o con el terreno, sin recubrimiento protector.

Tal es el caso de cisternas, jardineras y albafiileria de ladrillo visto en zonas

muy lluviosas.
A.6 COEFICIENTE DE SATURACION.

El coeficiente de saturacion es considerado como una medida de la durabilidad

del ladrillo cuando se encuentra sometido a la accién de la intemperie.
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El coeficiente de saturacion es la relacion que existe entre la absorcién del
ladrillo (cuando se le sumerge en agua un numero de horas determinado) y la
absorcion maxima de ladrillo (medida luego de 5 horas de ebullicién). A mayor
coeficiente de saturacion, mayor sera la cantidad de agua que absorbe
rapidamente

el ladrillo y consecuentemente inferior su resistencia a la intemperie. Asi un
ladrillo con un coeficiente de saturacion menor de 0,8 es poco absorbente y es
utilizable para cualquier clima o condicién de intemperismo, y un ladrillo con un
coeficiente de saturacién de 1 es muy absorbente y sélo es utilizable cuando se
protege de la intemperie mediante recubrimiento adecuado.

Este criterio de resistencia al intemperismo ha sido incorporado en la Norma
para asegurar la adecuada durabilidad de la construccion de albafileria cuando

existen condiciones de uso e intemperismo particularmente exigentes.

A.7 INDICE DE DEGRADACION.

El efecto de la exposicion a la intemperie en los ladrillos tiene que ver con el
“indice de degradacién” que equivale al producto de la cifra del promedio anual
de dias de ciclo de congelamiento y el promedio anual de precipitacién invernal
(en pulgadas), definidos de la siguiente forma:

Un dia de ciclo de congelamiento es cualquier dia en el cual la temperatura del
aire pasa por encima o por debajo de O°C. El nimero promedio de dias de
ciclo de congelamiento en un afio puede ser considerado como igual a la
diferencia entre el nUumero medio de dias durante los cuales la temperatura
méaxima fue de

O°C o menos. La precipitacion invernal es la suma, en pulgadas de la
precipitacion media mensual corregida que ocurre durante el periodo entre la
primera helada temprana en el otofio y la fecha normal de la ultima helada
temprana de la primavera. La precipitacion invernal para cualquier periodo es
igual a la precipitacién total menos un décimo de la caida total de nieve, hielo o
granizo. La precipitacion para cualquier porcion del mes se obtiene haciendo el
prorrateo.

La region de degradacién severa tiene un indice de degradacion de 500 6 mas.

La region de degradacion moderada tiene un indice de degradacion de 100 0
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499. La region de degradacion insignificante tiene indices de degradacién de
99 6 menos.

Para evaluar las condiciones de intemperismo se seleccionaron las ciudades
de Huancavelica y Puno y se utilizé la informacion disponible del SENAMHI de
los ultimos 5 afios. Para estas ciudades se obtuvo un indice de degradacion de
210y 250 respectivamente, concluyéndose que en el pais las areas urbanas no
se presentan en zonas con intemperismo severo. Sin embargo se ha dejado
abierta en la Norma la posibilidad de que se requiera edificar en zonas con

intemperismo severo empleando ladrillo.

A.8 SUCCION.

Esta demostrado que con ladrillos que tienen una succion excesiva no se logra,
usando meétodos ordinarios de construccion, uniones adecuadas entre el
mortero y el ladrillo. EI mortero, debido a la rapida pérdida de parte del agua
gue es absorbida por el ladrillo, se deforma y endurece no logrando un contacto
completo e intimo con la cara del siguiente ladrillo. El resultado es una
adhesién pobre e incompleta, dejando uniones de baja resistencia y
permeables al agua.

Se considera que para succiones mayores de 20 gramos por minuto en un area
de 200 cm2 es requisito indispensable que los ladrillos se saturen antes de su
uso.

De las pruebas realizadas se ha obtenido los siguientes valores segun los tipos

de ladrillo:

TIFO MODULO DE RUPTURA (daN/em2)
1 61
I 66
1} 53
v No se obtuvo valores
v 38

Al obtenerse valores de succién promedio sustancialmente mayores que el

limite indicado, se concluye que es indispensable que todo el ladrillo de arcilla
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se sature con agua inmediatamente antes de asentarlo, la forma de efectuar

esta operacion dependera de la retentividad del mortero a emplearse.

Esta propiedad no estd normada como requisito ya que todo el ladrillo
investigado excede el limite; sin embargo se incluye la prueba de succién para
aquellos ladrillos de arcilla que eventualmente puedan no requerir el

tratamiento de saturado con agua.

A.9 EFLORESCENCIA.

En el contexto de la Norma, la eflorecencia es una medida del afloramiento y
cristalizacion de las sales solubles contenidas en el ladrillo cuando éste es
humedecido. La objecion principal a la eflorescencia es su efecto sobre la
apariencia de la albafileria; sin embargo puede ocurrir si las sales que se
cristalizan se encuentran en cantidad importante que la presién que estos
cristales ejerzan al crecer causen rajaduras y disgregacion de la albadileria.
Esta posibilidad debe analizarse en el caso en que la muestra sometida al
ensayo sea calificada como “eflorescida”.

No obstante que esta propiedad no esta normada como requisito se
recomienda realizarla en los casos en que se trate de acabados de ladrillo visto

o cuando la albaiiileria se encontrara sometida a humedad intensa y constante.

APENDICE “B”

EQUIVALENCIAS DE UNIDADES SI CON UNIDADES TRADICIONALES
Teniendo en cuenta que las unidades empleadas en la presente Norma estan
conforme con la Norma Técnica ITINTEC 821.003 “Sistema Internacional de
unidades y recomendaciones par el uso de sus mudltiplos y algunas otras
unidades” cuyo uso no esta generalizado por la existencia de unidades
empleadas tradicionalmente en documentos de estudio y equipos, se hace

necesario la inclusion de la tabla de equivalencias siguiente:
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EQUIVALENCIAS DE UNIDADES SI CON UNIDADES TRADICIONALES

Unidades Sl Otras Unidades del SI Unidades Tradicionales
Pa (pascal) * 1Pa=1Nm2 0,10 kgt/m2
N (newton) * 1TN=1kgm/s2 0,10 kgf
100 Pa 1 Ndm2 0,10 kgf/dm2
10 000 Pa 1 Nfem2 0,10 kgf/fecm2
1 000 000 Pa 1 daN/em2 = 10 N/fem2 1 kaf/em2
1 MPa 1000 000 Pa g
1 MPa 100 N/em2 10 kgf/cm2
0,1 MPa 10 N/em2 1 kgffem2

* Unidades Derivadas Sl aprobadas
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