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RESUMEN

Las construcciones tradicionales con tierra aln estan presentes en una gran parte
del mundo y en la Region de Puno. No sélo a lo largo de la historia ha sido una de las
construcciones mas tradicionales y populares, sino que en la actualidad sigue jugando un
papel fundamental en nuestra sociedad. Una propuesta es la fabricacion de los ladrillos
de tierra comprimida, los cuales no necesitan de coccion como los fabricados
artesanalmente que generan contaminacion debido a las malas précticas en el uso de
quema de lefia, llantas u otros objetos contaminantes. En el presente trabajo de
investigacion el objetivo general fue evaluar las propiedades mecanicas de los ladrillos
ecologicos modulares de tierra comprimida, hechos principalmente con arcillas que se
utilizan en la fabricacion de ladrillos artesanales cocidos en la ciudad de Puno,
evaluandose en comienzo las propiedades de estas arcillas como materia prima de
fabricacion, ademas de determinar el costo de produccién de éstos. La metodologia
aplicada para esta investigacion tiene un enfoque cuantitativo, mediante un proceso
deductivo, con un alcance descriptivo correlacional de disefio experimental. Obteniendo
una resistencia maxima a la compresion de 4.20 Mpa la cual se encuentra por debajo de
los 4.90 Mpa requeridos para un ladrillo Tipo | para construccién de muros portantes,
pero muy por encima de 1.0 Mpa requerido en resistencia de adobes, estos segun RNE
E070 y E080, estimandose finalmente un costo de produccion de S/ 0.46 hasta S/ 0.73
por unidad para su fabricacion segun el porcentaje de cemento utilizado, ya que su uso va
dirigido principalmente para la construccion de viviendas sociales ecosostenibles. Se
recomienda tomar esta investigacion como una alternativa en la ciudad de Puno y zonas
rurales aledafas para la construccion de viviendas socioecondmicas.

PALABRAS CLAVES: Ladrillo, arcilla, tierra comprimida, ecolégico, modular.
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ABSTRACT

Traditional earthen constructions are still present in a large part of the world and
the Puno Region. Not only has it been one of the most traditional and popular
constructions throughout history, but it continues to play a fundamental role in our
society. One proposal is the manufacture of compressed earth bricks, which do not require
firing as the handmade ones, which generate pollution due to bad practices in the use of
burning firewood, tires or other polluting objects. In this research work, the general
objective was to evaluate the mechanical properties of modular ecological bricks of
compressed earth made mainly with clays that are used in the manufacture of handmade
fired bricks in the city of Puno, evaluating at the beginning the properties of these clays
as raw material for manufacturing, in addition to determining the production cost of these
bricks. The methodology applied for this research has a quantitative approach, through a
deductive process, with a descriptive correlational scope of experimental design.
Obtaining a maximum compressive strength of 4.20 Mpa, which is below the 4.90 Mpa
required for a Type I brick for the construction of load-bearing walls, but well above the
1.0 Mpa required for adobe strength, according to RNE EQ70 and E080, finally estimating
a production cost of S/ 0.46 to S/ 0.73 per unit for its manufacture depending on the
percentage of cement used, since its use is mainly directed to the construction of eco-
sustainable social housing. It is recommended to take this research as an alternative in the

city of Puno and surrounding rural areas for the construction of socioeconomic housing.

KEYWORDS: Brick, clay, compressed earth, ecological, modular.
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CAPITULO |

INTRODUCCION
1.1.Planteamiento del Problema

Las construcciones tradicionales con tierra ain estan presentes en una gran parte
del mundo, del Per( y en la region de Puno. El 40% de la poblacion mundial habita en
viviendas de tierra distribuidas en los 5 continentes y el 17% forma parte del patrimonio
mundial cultural (UNESCO,2013). Por su parte el INEI (2017) revela que la poblacién
que habita en viviendas de ladrillo o bloque de cemento corresponde a un 55.8%, siendo
el resto construidas con materiales econdmicos como: adobe, tapia, madera, triplay,
calamina, quincha y piedra con barro o sillar, cabe resaltar que en Puno el porcentaje de

viviendas de adobe o tapia corresponde a un 58.6%.

Las construcciones con tierra no solo a lo largo de la historia ha sido una de las
construcciones mas tradicionales y populares del planeta, sino que en la actualidad sigue
jugando un papel fundamental en nuestra sociedad. La tierra sigue siendo uno de los
principales componentes de construccion en poblaciones de escasos recursos econémicos,
ya que este material es de facil acceso, ilimitado y eficiente debido a su trabajabilidad y

diversos usos en la construccion.

Desde el comienzo de la civilizacion, las construcciones eran levantadas en base
a materiales con mayor disponibilidad a la mano del hombre. Los mesopotamicos, por
ejemplo, contaban con los depositos aluviales de los rios Tigris y Eufrates y los usaban
para formar ladrillos y construir sus colonias. Las civilizaciones, que se asentaron en
zonas rocosas utilizaron bloques de piedra para levantar sus construcciones, por ejemplo,
las pirdmides egipcias, que se construyeron a lo largo de las fronteras rocosas del valle
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del Nilo. Sin embargo, el material de construccion mas utilizado desde aproximadamente
9000 afos a. C. es la tierra por su accesibilidad, abundancia y bajo costo (Alvarez, 2018).
Las construcciones de tierra se ubican alrededor de todo el mundo. Aproximadamente el
50% de la poblacion de los paises en desarrollo y el 20% de la poblacion urbana y urbano

marginal habitan en viviendas de tierra (Houben & Guillard, 1994).

Si partimos de que las construcciones tradicionales podrian ser consideradas como
alternativas viables y sostenibles, que no dafian el medio ambiente ya que aprovechan
recursos renovables ecoldgicos generando conceptos de disefio funcional acorde a cada
realidad y tradicion local, siendo funcionales, estéticos, iconos de su propia cultura y
entorno, ademas de ser perdurables en el tiempo. A este entender VVega Castro (2019) los
concibe como ecotecnias, considerando que son acciones que se efectan sin crear
dependencias tecnolégicas o econémicas y las poblaciones puedan hacer un facil uso de

ellas.

Figura 1 Mapa de distribucion mundial de construcciones con tierra.

Zonas del patrimonio
mundial

Zonas con tradicion
constructiva en tierra

Nota. La arquitectura de tierra en el mundo se muestra en coloracién naranja.
Fuente: Al-Sakkafl, et al. (2021), Gatti (2012, p. 7), Neves & Borges Faria (2011)
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Segun Romero (2010, p. 7) las ecotecnias o sistemas constructivos tradicionales
ecoldgicos, y son “tecnologias constructivas amigables con el entorno” que fueron
creadas para restablecer la relacion arménica entre el ser humano y su habitat. Las
alternativas que presentan las ecotecnias son reconfortantes, pero también confrontativas
ya que nos orientan a cuestionar la forma de vida tal y como la llevamos, al mismo tiempo
que nos invitan a la aventura de vivir un nuevo paradigma. Ortiz Moreno, et al. (2014)
demostré que las ecotecnias son aquellas metodologias que propician una relacion
armonica con el medioambiente sin dejar de lado los valores sociales y econémicos de

los interesados.

El uso de la tierra cruda como material de construccion es una alternativa potencial,
en reemplazo de materiales como el cemento y la albafileria sobre todo en regiones con
bajo desarrollo econémico. Actualmente, aproximadamente el 34% de la poblacion
peruana habita en viviendas de tierra (INEI, 2017). El INEI (2017) estima que la
poblacion se incrementard a 40 millones para el afio 2050. Esta cifra refleja la creciente
demanda de viviendas existentes y esto representa un problema cuando hay un
desequilibrio entre esta necesidad y la incapacidad econémica de la poblacion para
cubrirla. En Peru, el 21.7% de la poblacion es declarada monetariamente pobre (INEI,
2017). Este sector poblacional al no tener el dinero suficiente para construir una vivienda
de concreto armado y/o albafiileria optan por habitar en viviendas precarias. Las viviendas
precarias son vulnerables frente a un desastre natural y sus habitantes corren el riesgo de
perder sus articulos de primera necesidad, incrementado asi el nivel de pobreza. Por otro
lado, las construcciones de concreto armado y/o albafileria son predominantes en el
mundo de la construccion por su estética, durabilidad y resistencia frente a diferentes
tipos de solicitaciones. Sin embargo, este tipo de construcciones provocan efectos
ambientales dafiinos durante su ciclo de vida y ademas son costosas. Sin contar que, en
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regiones de moderada a alta sismicidad es necesario emplear un sistema antisismico, lo
que conlleva a un incremento adicional del costo de la construccion. Por este motivo,
contribuir con el estudio de técnicas de construccién resistentes a desastres naturales,
econdmicas y ecosostenibles sigue siendo un reto para los investigadores de nuestra época

(Alvarez, 2018).

Sin embargo, el sistema estructural de viviendas de tierra tiene muchas
limitaciones. Los dafios que se han producido en las viviendas de tierra a lo largo de la
historia producto del intemperismo y/o desastres naturales son numerosos. Una prueba de
esta realidad ocurrié el 15 de agosto de 2007 durante el terremoto de Pisco. El terremoto
tuvo una duracién de aproximadamente 210 segundos, una magnitud de 7.0 en la escala
de Richter y un hipocentro de 40 km. Aproximadamente, 135 mil viviendas, que en su
mayoria eran de adobe, quedaron inhabitadas durante el evento sismico y ademas
murieron alrededor de 600 personas y desaparecieron mas de 300 (INDECI, 2008). Las
fallas estructurales en estructuras de tierra debido a terremotos han sido estudiadas por el
Centro Nacional de Prevencion de Desastres (CENAPRED) las cuales se pueden observar
en la Figura 2.

Figura 2 Fallas convencionales debido a terremotos en estructuras de tierra

Destruccion de
parapeto

Vigas desplazadas a
punto de colpasar

Colapso de la
tabiqueria

Dislocacion de la .
esquina superior | f
Fisuras verticales
en muros

Fisuras sobre

dinteles Colapso fuera de plano

de la pared de mayor
, » \ longitud

Fisuras diagonales
en las paredes
Fisura vertical en la esquina
producto del colpaso fuera de

lano
Fuente: Adaptado, CENAPRED, México (2000)
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El colapso de las construcciones de tierra se debe a un sistema constructivo
deficiente y un inadecuado control de calidad en todas las fases de la construccion. Por
estas razones, la tierra como material de construccién ha venido siendo estudiada en Per(
con el fin de optimizar sus propiedades estructurales y lograr construcciones mas

resistentes, economicas y duraderas.

La utilizacién de ladrillos de tierra comprimida o bloques de tierra comprimida
(BTC) como es conocido en otros lugares es una de las tecnologias mas innovadoras en
el campo de la fabricacion de materiales con tierra, el cual fue utilizado desde inicios del
siglo XVIII en Francia. Sin embargo, en el Peru el uso de ladrillos de tierra comprimida
no es muy conocido ni utilizado en la construccion de viviendas o albafiileria. Los
ladrillos de tierra comprimidos han sido estudiados por diversos investigadores ya que
aprovecha las ventajas de la compactacion y la estabilizacién de la tierra. EI proceso de
estabilizacion es una técnica que permite mejorar las propiedades mecanicas de la tierra
a través de la adicion de sustancias vegetales, minerales, quimicas o de otra indole. La
presente investigacion estudia las propiedades mecanicas de los ladrillos de tierra
comprimida estabilizada fisicamente afiadiendo arena gruesa en determinados
porcentajes, quimicamente por la utilizacion de cemento y mecanicamente ya que esta
tierra es comprimida hidraulicamente. El cemento es comUnmente aplicado dentro de la

estabilizacion quimica de suelo en el campo de la ingenieria. (Alvarez, 2018).

Un tipico Ladrillo de tierra comprimida es una unidad de albafiileria fabricada en
base a tierra compactada dentro de un molde con forma de un prisma rectangular. La
tierra utilizada para la fabricacion de estos ladrillos ha sido motivo de investigacién en
diversos estudios, donde la estabilizacién es el mas conocido para mejorar sus

propiedades de resistencia mecanica y durabilidad, la tierra utilizada en la presente
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investigacion serd arcillas con las que se fabrican ladrillos artesanales cocidos en la ciudad
de Puno, ya que este tipo de suelo arcilloso es comun en la zona. Los ladrillos de tierra
comprimidos son fabricados en moldes que tienen formas y dimensiones definidas, en los
cuales se introduce la tierra estabilizada. La técnica de fabricacion de los ladrillos de tierra
comprimida es sencilla y no requiere el empleo de mano de obra calificada, lo cual reduce
el costo del material. Ademas, desde un enfoque eco sostenible, el uso de estos ladrillos

permite reducir la contaminacion ya que no requieren de coccion alguna.

La forma de los Ladrillos ecolégicos de tierra comprimida ha sido adaptada del
estudio de Sturm (2014) quien los aplicé en el proyecto HiloTec. El proyecto HiloTec fue
ejecutado con la contribucion de la compafiia Mota-Engil S.A. en Malawi, Africa. El
alcance del proyecto fue la construccion de viviendas sociales sismorresistentes en base

a ladrillos ecoldgicos modulares de tierra comprimida. (Alvarez, 2018).

Dado esto, el objetivo principal de la presente investigacion es determinar las
propiedades mecanicas del ladrillo modular de tierra comprimida, elaborado con arcillas
utilizadas en ladrilleras artesanales de la ciudad de Puno, para evaluar la resistencia a la
compresion axial de las unidades de albafiileria f, de acuerdo a las normativas vigentes
segun EO70y E080. Seguidamente los objetivos especificos sefialan determinar y analizar
la clasificacion granulométrica de las arcillas utilizadas en la fabricacion de ladrillos
artesanales en la ciudad de Puno, para asi constatar si estas cumplen con las
recomendaciones y normas para la elaboracion de ladrillos de tierra comprimida, realizar
pruebas para establecer las propiedades mecénicas del ladrillo de tierra comprimida de
acuerdo a los porcentajes de cemento y arena utilizados para la elaboracién de estos y
finalmente determinar el costo de produccion de los ladrillos modulares de tierra

comprimida elaborados con arcillas utilizadas en la fabricacion de ladrillos artesanales en
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la ciudad de Puno, en funcion a los porcentajes de cemento y arena utilizados en su

fabricacion.

Por consiguiente, la metodologia aplicada para esta investigacion tiene un enfoque
cuantitativo mediante un proceso deductivo, con un alcance descriptivo correlacional de
disefio experimental ya que tiene como propdsito relacionar y vincular entre si los
resultados del comportamiento mecanico de los ladrillos modulares de tierra comprimida
con lainclusion de diferentes porcentajes de arena y cemento; para alcanzar los objetivos,

el presente estudio se sintetizo en 05 capitulos.

En el capitulo | se presenta las consideraciones del estudio, el planteamiento del
problema, objetivos y justificacion y se describe las condiciones para el desarrollo de la
investigacion. En el capitulo I, se describen los aspectos tedricos sobre los ladrillos
modulares de tierra comprimida, donde se detalla su resefia historica, dimensiones,
geometria, tierra utilizada para su fabricacion y normativa existente actual sobre la
misma, ademas de la caracteristica los insumos a utilizarse como cemento, agregados y
agua. Se detalla luego los ensayos experimentales realizados para estos estudios como el
procedimiento constructivo con ladrillos modulares de tierra comprimida. En el capitulo
Il se describen la metodologia, el tipo de investigacion, el nivel de investigacion; se
muestran la ubicacion del estudio, variables, materiales y equipos; el procedimiento para
la obtencion de los ladrillos modulares de tierra comprimida, los ensayos realizados en
unidades de albafiileria y ensayos en prismas de albafiileria. Seguidamente, en el capitulo
IV se presentan los resultados y discusion, los resultados de los ensayos que se hacen a
los insumos utilizados a las unidades de albafileria: como limites de consistencia,
granulometria, proctor estandar, ensayo a flexotraccién, ensayo de compresion uniaxial

en prismas y ensayo a la compresion simple de las unidades de albafileria. Finalmente,
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en el dltimo capitulo se presentan las conclusiones del trabajo, las recomendaciones al
proceso de fabricacién y al control de calidad de ladrillos ecoldgicos modulares de tierra
comprimida. El presente trabajo de investigacion pretende evaluar las propiedades
mecanicas de ladrillos ecoldgicos modulares de tierra comprimida elaborado con arcillas
de la ciudad de Puno de acuerdo con la normativa vigente RNE E070 y E080. Basados

en los anteriores planteamientos, se tiene las siguientes interrogantes de investigacion.

Interrogante General
e ;Cudles son las propiedades mecénicas de los ladrillos ecolgicos modulares de
tierra comprimida elaborados con arcillas de la ciudad de Puno, para su evaluacion
con respecto a la normativa vigente RNE E070 y E080?
Interrogantes Especificas
e ;Cual es laclasificacion granulométrica de las arcillas utilizadas en la fabricacion
de ladrillos artesanales en la ciudad de Puno, cumplen con las recomendaciones y
normas para la elaboracion de ladrillos de tierra comprimida?
e ;Cuales son las propiedades mecanicas del ladrillo de tierra comprimida de
acuerdo a los porcentajes de cemento y arena utilizados para la elaboracion de

estos?

24

repositorio.unap.edu.pe
No olvide citar adecuadamente esta tesis
1



. UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

e Cual es el costo de produccion de los ladrillos modulares de tierra comprimida
elaborados con arcillas utilizadas en la fabricacion de ladrillos artesanales en la
ciudad de Puno, en funcién a los porcentajes de cemento y arena utilizados en su

fabricacion?

1.2.0bjetivos

1.2.1. Objetivo General.

- Evaluar las propiedades mecanicas del ladrillo modular de tierra comprimida
elaborado con arcillas utilizadas en ladrilleras artesanales de la ciudad de Puno,

respecto la normativa vigente segin RNE E070 y E080.

1.2.2. Objetivos Especificos.

- Determinar y analizar la clasificacion granulométrica de las arcillas utilizadas en la
fabricacion de ladrillos artesanales en la ciudad de Puno, para asi constatar si estas
cumplen con las recomendaciones y normas para la elaboracion de ladrillos de tierra

comprimida.

- Establecer las propiedades mecanicas del ladrillo de tierra comprimida de acuerdo a

los porcentajes de cemento y arena utilizados para la elaboracién de éstos.

- Determinar el costo de produccion de los ladrillos modulares de tierra comprimida,
elaborados con arcillas utilizadas en la fabricacién de ladrillos artesanales en la ciudad

de Puno en funcién a los porcentajes de cemento y arena utilizados en su fabricacion.
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1.3.Hipdtesis

1.3.1. Hipotesis General.

- Las propiedades mecanicas del ladrillo modular de tierra comprimida, elaborado con
arcillas utilizadas en ladrilleras artesanales de la ciudad de Puno, son diferentes a los
establecidos por la normativa RNE EO070 y EO080 en cuanto a la resistencia a la

compresion axial de las unidades de albafileria f}, para muro portante.

1.3.2. Hipotesis Especificas.

- Laarcilla utilizada en la fabricacion de ladrillos artesanales en la ciudad de Puno, tiene
una clasificacion granulométrica medianamente aceptable para la elaboraciéon de
ladrillos ecoldgicos modulares de tierra comprimida.

- Laadicion de cemento y arena como estabilizantes quimico y fisico respectivamente
en determinados porcentajes, ademas de los cuidados como curado post prensado,
logra mejorar las caracteristicas mecanicas de ladrillos ecolégicos modulares de tierra
comprimida.

- El costo de produccion de ladrillos ecolégicos modulares de tierra comprimida
elaborados con arcillas de la ciudad de Puno, es menor al costo de los ladrillos
industriales y/o artesanales, ademas de variar respecto a la cantidad de cemento y arena

utilizados.

1.4 Justificacion

En nuestro pais los ladrillos artesanales cocidos de arcilla son muy utilizados para
la construccién de diversas obras de albafiileria, esto debido principalmente a su bajo
costo. Estas précticas artesanales tienen muchos aspectos deficientes como son la
contaminacion que producen al llevar estas unidades a los hornos para su respectiva
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coccion, ademas de la mala dosificacion de materiales para su elaboracion, su
fabricacion estd ampliamente distribuida a nivel nacional. Utilizar estos ladrillos
modulares de tierra comprimida ecologicos disminuirian notablemente la
contaminacion ambiental problema que viene aquejando a la sociedad en la actualidad;
ya que, estos ladrillos ya no seran llevados a hornos de coccion, eliminando el uso de
quema de lefia, llantas u otros objetos contaminantes, reduciendo asi la emision de gases
toxicos.

El uso de estos ladrillos modulares reduciria el tiempo de construccion ya que su
disefio modular permite un fécil aparejo reduciendo notablemente la utilizacion del
mortero para determinados usos. En la ciudad de Puno, las temperaturas climaticas
suelen llegar a grados bajo cero, los agujeros verticales y el material de arcilla utilizado
en estos ladrillos proporcionarian un aislamiento térmico, el acabado fino de estos al ser
comprimidos los catalogaria como ladrillos caravista ademas de reducir notablemente
filtraciones de agua a los muros ya que en la ciudad de Puno las precipitaciones pluviales
son constantes en determinadas épocas del afio.

Otro aspecto importante en la construccion es la mano de obra, en la presente
investigacion se elaboraron ladrillos de tierra comprimida modulares, es decir que, para
el aparejo de estos, debido a su disefio, seran ladrillos interconectados. Este tipo de
construccion proporciona una ventaja laboral significativa sobre la mamposteria
tradicional, porque el mecanismo de interconexion hembra-macho de su sistema
modular permite la construccion de mamposteria sin mortero o en otros casos empleo
de grout. El proceso constructivo es sencillo y no requiere del empleo de mano de obra
calificada. Se estima que la reduccion en el costo de la mano de obra es del 80% debido
al aumento de la produccién y la facilidad que brinda el proceso constructivo (Anand &

Ramamurthy, 2005).
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La presente investigacion esta enfocada en impulsar el uso de ladrillos ecolégicos
modulares de tierra comprimida como unidad de albafiileria para la fabricacion de
viviendas sociales en la Region de Puno. En nuestra regién, pais y Sudamérica, en gran
mayoria los muros de albafiileria confinada son construidos con ladrillos artesanales,
fabricados sin los estandares establecidos que especifican su clasificacion, seleccion de
muestras, ensayos en laboratorio, ademas de no tener en cuenta las consideraciones
minimas para el disefio, analisis e inspeccion de las construcciones de albafileria
confinada y albafileria armada. Al no tomar en cuenta los controles basicos de calidad,
las construcciones que se realizan con esas unidades tendran un comportamiento
impredecible y susceptible a dafios leves y/o graves frente a acontecimientos sismicos.
“La actividad ladrillera artesanal se desenvuelve en un escenario especial caracterizado
por la alta generacion de contaminantes, informalidad, economia precaria, inseguridad

en el trabajo y reducida capacidad de gestion” (Condori Apaza, 2013).

Y no lejos de ello, en La Rinconada de Salcedo - Puno, existen gran cantidad de
estas ladrilleras informales en los cuales se puede notar la contaminacion ambiental,
ademés de las deficiencias que presentan los ladrillos al no ser controlados en su
fabricacion, ya que estos ladrillos artesanales de arcilla, generalmente son coccionados
en hornos abiertos, esto da lugar a que los ladrillos ubicados en la parte alta del horno
salgan crudos, mientras que aquellos ubicados en la parte baja salgan vitrificados (San

Bartolomé, 2005).
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Figura 3 Ladrilleras artesanales Rinconada de Salcedo Puno
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Elaborado por equipo de trabajo

En sintesis, al realizar esta investigacion se estimara un costo promedio para la
fabricacion de estos ladrillos, ya que su uso viene dirigido principalmente para la
construccion de viviendas sociales ecosostenibles, ademas de evaluar la granulometria
de laarcilla utilizada y, en cuanto a los ladrillos modulares de tierra comprimida, evaluar
su cumplimiento conforme a las actuales normas vigentes para fines estructurales

NORMA E.070y E.080.
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CAPITULO II

REVISION DE LA LITERATURA

2.1.  Antecedentes de la Investigacion

(Rojas & Toche, 2014), realiz6 el ensayo de absorcién ladrillos de tierra comprimida
estabilizados con 20% de cemento, obteniendo un resultado promedio de absorcion de
las unidades, de 12.3%, el resultado se compara con el valor maximo para los ladrillos
de arcilla cocida de la Norma E.070 (22%), y por lo tanto se consideran como unidades
“aceptables” segun este criterio de evaluacion. También afade considerando una
mezcla conformada por tierra arcillosa (65%), cemento (20%), arena fina (10%) y agua
(5%) se lograron ladrillos de suelo cemento con una resistencia a la compresion de
99.5 kg/cm?, valor superior a la resistencia minima exigida por la Norma de Adobe
E.080 (12 kg/cm?) y siendo equivalente a la resistencia caracteristica a compresion de

los ladrillos clase 111 (95 kg/cm?) de la Norma de Albafiileria E.070.

(Quiroz, 2015) concluye que el suelo que se utilizara para mezclas de suelo cemento
asi como para la fabricacion de unidades de albafiileria de suelo cemento debe ser
caracterizado mediante ensayos de laboratorio y corregido, de ser necesario, ya que la
cantidad de cemento estad relacionada directamente con el tipo de suelo y sus
componentes, asi pues, si se tiene un suelo con las cantidades de arena y arcilla
recomendadas, se disminuira la cantidad de cemento necesario, abaratando los costos

de produccion.

(Galindez, 2007) tuvo como objetivo principal aportar al desarrollo de la tecnologia
para la fabricacion de ladrillos, para la construccion de edificios, con bajo costo

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

aumenta de acuerdo a como se incrementa la compactacion.

Mientras en Espafia, (Cabo, 2011), abordé temas de la bio construccion para
concienciar que el desarrollo de una ingenieria mas sostenible es posible, donde se
propone que los ladrillos puzolanicos sin coccion se constituyeron como material de
construccion sostenible con gran capacidad de cubrir necesidades actuales y futuras de
la sociedad para ello se utilizd la cal hidratada natural, cemento portland y residuos
como cascarilla de arroz y las ceniza de cascara de arroz como sub producto de la
generacion de la biomasa, y se obtuvo un producto de buenos resultados con respecto
a las propiedades mecanicas como resistencia a la compresion y a inmersion en agua

y un excelente durabilidad frente a cambio de temperaturas.

(Padron & Ruiz, 2015), desarrollaron una investigacion la cual tuvo como objetivo
principal la de analizar los bloques de tierra comprimido como material alternativo y
sostenible para la construccion, siendo una investigacion de tipo descriptiva de disefio
no experimental y de campo. El estudio se basé en el analisis de la resistencia a la

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

ensayos realizados cumplen con lo estipulado en la NBR 10836.

(Browne ,2009), obtuvo 2.0 MPa de resistencia a la compresion en unidades de
albanileria fabricadas manualmente. Ademas, indica que, debido al registro historico
de datos, se considera que si el bloque tiene por lo menos una resistencia a la
compresion de 2.0 MPa su utilizacion es completamente aceptada para viviendas
sociales de bajo costo. (Heath, et al. ,2009), realizé pruebas en BTC con distintos
contenidos de humedad, donde obtuvo que si el bloque sufre un incremento de su
contenido de humedad hasta un 6% la resistencia a la compresion disminuye hasta la
mitad. (Sturm, 2014) estudid la resistencia a la compresién de especimenes cilindricos
elaborados con dos tipos de suelo estabilizados con cemento. Obtuvo resultados de
1.10 MPay 2.31MPa a los 28 dias de edad para dos tipos de suelo. Segun el codigo de
Nueva Zelanda 4298 (1998) la resistencia a la compresion de los BTC estabilizada con
cemento mejora en proporcion al esfuerzo de compactacion y al contenido de cemento

y se reduce por el aumento del contenido de humedad y el contenido de arcilla.
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2.2. Marco Teo6rico

2.2.1. Resefa Historica de los Ladrillos de Tierra Comprimida

El Ladrillo de tierra comprimida es utilizado desde principios del siglo XIX. La idea
inicial nacié en 1803 en Francia, lugar donde se desarrolld la idea de fabricar bloques
con tierra compactada en moldes de madera (Maini, 2015). Fue con este material que
se construye la ciudad de La Roche-Sur-Yon-Paris. En 1956 se desarrolla la primera
version moderna del molde, denominada prensa CINVA Ram (ver Figura 4) la cual
fue el resultado de una campaiia experimental desarrollada en Colombian Inter
Amerian Housing Center (CINVA) (Rocha, 2017). Con el inicio de la modernizacién
de la fabricacion de BTC la construccion con este material se constituye como una de
las tecnologias mejoradas mas utilizadas en la construccion con tierra. La clave del
futuro de esta tecnologia es la compresion del suelo, dentro en una prensa a una presion
de 2 - 4 MPa. (Sitati & Starovoytova, 2015). Actualmente, este tipo de bloque se

conoce comunmente como "Bloque Rhino" o BTC. (Wheeler 2005).

Figura 4 Primer molde de prensa CINVA Ram

Fuente: Rocha (2017).

A partir de la creacion de la prensa CINVA Ram se han ido generando diversas
modificaciones para fabricar BTC de diversas formas y tamafios. La compactacion

manual era el proceso convencional para la produccion de BTC, pero la importancia de
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industrializar el proceso ha generado la necesidad de colocar un sistema de compactacion
hidraulica a las prensas de hoy en dia. Una gran cantidad de compafiias alrededor de todo
el mundo fabrican maquinas para producir sus propios tipos de BTC. Las maquinas
Aurum Press 3000, Hydraform M7, Soeng Thai Modelo BP6, EcoBrava y Forza son
algunas de las méas comercializadas. Las maquinas de BTC utilizan compactacion vertical
u horizontal para formar y expulsar los bloques. Esta orientacion del compactado influye
sobre las tolerancias del producto acabado. La tolerancia admitida es de 5 mm. Un blogque
que es compactado de forma vertical tendrd dimensiones estrechas en el plano horizontal,
donde su altura puede ser variable segun el tipo de maquina, el control de calidad en la
fabricacién y el tipo de suelo. Por el contrario, un bloque compactado horizontalmente

tendré dimensiones mas estrechas en el plano vertical y la longitud seré variable.

Figura 5 Tipos de maquina y moldes

TIPO KING KONG

Nota. En la figura se muestra distintos tipos de maquinas y tipos de moldes para
la fabricacion de ladrillos ecolgicos modulares de la marca Forza.
Fuente: Maquinas FORZA (2021) maquinasforza.com
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2.2.2. Ladrillo de Tierra Comprimida.

Los ladrillos de tierra comprimida son unidades de albafiileria a base de una
mezcla de suelo homogeéneo estabilizado con cemento que, dotados de cierta humedad,
son comprimidos dentro de un molde por una prensa mecanica o hidraulica, siendo éstas
manuales o motorizadas. El ladrillo de tierra comprimida puede ser usado en cualquier
tipo de construccion tanto como albafiileria para cercos perimétricos como para muros
portantes, su fabricacion es de bajo costo y su impacto al medio ambiente durante su
fabricacion es nula, estas propiedades la presentan como un sustituto perfecto frente a
los ladrillos cerdmicos convencionales. En otros paises también es llamando Bloque de
Tierra Comprimida (BTC). Para la presente investigacion se utilizara la denominacion
de Ladrillo de Tierra Comprimida ya que su evaluacion esta en base de la Norma
Técnica de Albafiileria E 070. Se denomina ladrillo a aquella unidad cuya dimensién y
peso permite que sea manipulada con una sola mano. Se denomina bloque a aquella
unidad que por su dimension y peso requiere de las dos manos para su manipuleo.

(Norma Técnica E070 Albafiileria RNE).

2.2.3. Dimensiones del Ladrillo de Tierra Comprimida

Las dimensiones nominales que los fabricantes deben declarar son en milimetros

(mm), especificando la longitud (soga), la anchura (cabeza) y la altura (grueso).

= }7,.'..-{‘ 1 Figura 6 Dimensiones y superficies

del ladrillo

/
(2/ 6 Fuente: UNE 41410:2008.
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Nota: Leyenda 1 Largo-Soga; 2 Ancho-Cabeza; 3 Altura-grueso; 4 Tabla; 5 Canto; 6
Testa. Esta nomenclatura es empleada habitualmente para designar la situacion de las
piezas en el muro. (UNE 41410:2008).

2.2.4. Geometria del Ladrillo de Tierra Comprimida

La geometria del Ladrillo de tierra comprimida y el sistema de interconexion se
adaptaron en base al proyecto HiloTec (Sturm, 2014). El Ladrillo ecoldgico modular de
tierra comprimida tiene una base rectangular de 125x250 mm y una altura de 8 mm.
Ademas, presenta dos agujeros que traspasan el cuerpo del bloque de forma transversal
cada uno de 40 mm de diametro. La unidad presenta un sistema de interconexion hembra
— macho de 15 mm de espesor que permite el enlace vertical de los bloques en la
mamposteria. En la Figura 7 se observa del detalle de la geometria del Ladrillo ecoldgico

modular de tierra comprimida desde distintas perspectivas.

Figura 7 Geometria del ladrillo de tierra comprimida

s

Nota. (a) Vista Isométrica (b) Vista en Planta (c) Corte Transversal (d) Corte
Longitudinal. Elaborado por equipo de trabajo.
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2.2.5. Descripcion, Designacién y Clasificacion

Segun norma UNE 41410:2008, la designacion de los ladrillos de tierra
comprimida o BTC comprende por orden las siguientes indicaciones:

-BTC (para bloques de tierra comprimida)

-Categoria de uso: O (comunes) o P (cara vista)

-Clase de Resistencia la compresion.

-Dimensiones de fabricacion

Ejemplo de denominacion: BTC O 5, 240x120x80

Ejemplos de diferentes formas de blogues:

Figura 8 Formas de bloques de tierra comprimida

a) @

b)

Nota. a) Ladrillo macizo b) Piezas especiales ¢) Ladrillo macizo con rebaje C)
Ladrillo macizo con rebaje UNE 41410:2008
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2.2.6. Tierra para Elaboracion de Ladrillos

La tierra destinada para la construccién de ladrillos de tierra comprimida o BTC
estd compuesta esencialmente por grava, arena, limo y arcilla, mezclado con agua a

determinada cantidad, opcionalmente con estabilizantes y aditivos.

Debe rechazarse las tierras que contengan materia organica mayor o igual al 2%, tambien
deben rechazarse aquellas tierras que contengan sales solubles en contenido mayor o igual
al 2%. Las principales caracteristicas de la tierra se definen por su granulometria,

plasticidad y tipo de arcilla.

Granulometria, Se recomienda que la granulometria del material utilizado esté inscrita
en el huso del diagrama de textura Figura 9. Los limites de huso recomendado son
aproximados. Los materiales cuya textura esta inscrita en el huso recomendado dan
resultados satisfactorios en la mayoria de casos. No se admitira tierras con contenido de

arcillas menor al 10% (UNE 41410:2008).

Figura 9 Huso del diagrama de texturas de las tierras

Bolos Gravas Arenas Arenas Limos Arcillas
gruesas finas
100 3
%0 ‘
80
50
=
g 0
=0 :
-0 = S =
30 : =
20 ; =
o T
9 B3
100 20 10 2 1 02 01 ¢,02 001 0,002 0,001

Diametro de tamiz (mm)

Nota. Huso del diagrama de texturas de las tierras a utilizarse para la fabricacion
de Ladrillos de tierra comprimida (UNE 41410:2008)

Plasticidad, Se recomienda que la plasticidad del material esté comprendida
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preferentemente en la zona sombreada del diagrama de plasticidad Figura 10. Los limites
recomendados son aproximados. Los materiales cuya plasticidad queda inscrita en la zona

sombreada recomendada, en la mayoria de casos dan resultados satisfactorios.

Figura 10 Zona recomendada del diagrama de plasticidad de tierras

indice de plasticidad Ip

0 10 20 20 40 54 60
Limite Liquido LL (%)

Fuente: UNE 4141:2008

Figura 11 Areas recomendadas para la seleccion ideal LL-IP del bloque de tierra

r s
35 ADOBE (Cid Falceto, 2012) s
\? --------- BTC (Cid Falceto, 2012)
S 307 TAPIAL (Cid Falceto, 2012)
=
'vh 25 _'
<
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= 104 // !
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.2 7 ]
E 5 // i
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Limite Liquido, LL (%)

Nota.  Areas recomendadas en base al %LL y %IP para la elaboracion del Adobe, BTC y
Tapial.

Fuente. Elaboracion propia, adaptado a los estudios realizados por Cid Falceto (2012) [en base
a estudios realizados por Houben 1994], Bestraten, et al. (2011, p. 13).
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2.2.7. Estabilizacion de la Tierra a Utilizarse

La estabilizacion puede ser de tres maneras. Estabilizacion mecénica para lo cual
se comprime la tierra de 4 a 6 MPa, estabilizacion fisica para mejorar las propiedades
de la tierra como estabilizacién granulométrica o adicién de fibras y la estabilizacion
quimica donde se agregan estabilizantes como cemento, yesos, cales u otros que se

tengan a disponibilidad.

Los estabilizantes o aditivos utilizados en ningun caso deberan ser mayor al 15 %

de la masa en seco del bloque de tierra comprimida. (UNE 41410:2008).

a. Estabilizacion quimica del suelo como material de construccion

El uso de la tierra quimicamente estabilizada es una practica convencional. En la
actualidad existen una gran cantidad de sustancias que cumplen la funcién de agente
estabilizador y la eleccién de uno depende de su disponibilidad en el mercado, sus
caracteristicas fisico quimicas y el costo que representa su utilizacion. Existen una gran
cantidad de investigaciones que han estudiado el efecto de estabilizadores minerales,
vegetales y quimicos sobre las propiedades mecanicas del suelo, donde en la mayoria

de casos los resultados han sido muy satisfactorios.

Para esta investigacion se utilizé6 como agente estabilizador quimico el Cemento
Portland Tipo I, el cemento como agente estabilizante es aplicado y estudiado con
frecuencia. El cemento Portland es usado mayormente en el proceso. Los principales
componentes del cemento Portland son el silicato tricalcico (3Ca0-SiO.) y el silicato
dicélcico (2Ca0-Si0.), los cuales son conocidos también como silicato calcico
hidratado, calcio hidratado, cemento hidraulico, entre otros. El incremento de la
resistencia de los materiales que contienen cemento, depende de su reaccion con el agua

y de la cristalizacion que se forma en el proceso de hidratacion. La ecuacién (a) muestra
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a la variable “n” que depende del contenido de agua, que denota que los enlaces de
silicato calcico hidratado dependen del éxido de silicio (SiOz) y del consumo de agua.

(Alvarez Ordofiez 2018).

2Ca0-Si0: + NnH.0 — 2Ca0-Si0-nH20............ @)

Los beneficios de la estabilizacion de suelo con cemento Portland son
aprovechados en la fabricacion de ladrillos de tierra comprimida. El porcentaje varia de
acuerdo al tipo de suelo utilizado como materia prima. Chan & Low (2010), realizaron
pruebas experimentales con probetas cilindricas de suelo estabilizado con cemento,
donde obtuvieron una resistencia a la compresion (f,) entre 1.20 MPa y 1.39 MPa para

suelos con 5% de cemento y de 2.16 MPa a 2.67 MPa para 10%.

Por otra parte, (Sturm ,2014), realizé ensayos de compresion en unidades de BTC
estabilizada con 5% y 9% de cemento en peso en dos tipos de suelo. EI BTC estabilizada
con 5% de cemento alcanz6 una resistencia a la compresion de 1.96 MPa, mientras que,
el BTC estabilizada con 9% de cemento alcanzé 3.06 MPa a los 28 dias de edad.
Ademas, segun el registro de (Sitati & Starovoytova, 2015) realizaron ensayos de
compresion en unidades de ladrillos de tierra comprimida estabilizada con 12% de
cemento en peso a los 28 dias de edad que alcanzé una resistencia de 8,24 MPa. También
existe otro estudio (Galindez, 2007) donde evalla una tierra clasificada como arena
arcillosa (SM) donde su estabilizacion no necesito la utilizacion de cemento, llegando a
una resistencia a la compresion media de 44 kg/cm? es decir 4.31 Mpa. en los bloques

de tierra comprimida estudiados.
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Cabe mencionar también que la investigacion de bloques de tierra de gran
resistencia, (Calder6n,2013) estabilizé bloques de tierra con GeoSilex y ceniza volante
llegando a resistencias a la compresion de hasta 102.78 Kg/cm?2 es decir 10.07 Mpa.
Donde el GeoSilex es un captador de CO. aportando asi también la reduccién de la

contaminacién ambiental.

b. Estabilizacién fisica del suelo
Consiste en mejorar las caracteristicas fisicas del suelo utilizado como materia
prima para la fabricacién de ladrillos de tierra comprimida, este proceso se realiza
aumentando determinada cantidad del material requerido segun el analisis
granulométrico realizado, es decir podemos encontrar suelos finos a lo cuales se
estabilizaran con suelos arenosos o viceversa, esto de acuerdo a los usos recomendados
en la Figura 9, para asi obtener un suelo idéneo.
C. Estabilizacién mecéanica del suelo
La estabilizaciébn mecénica consiste en compactar el suelo de forma estatica o
dindmica para aumentar su densidad, su resistencia mecanica, disminuir su porosidad y
su permeabilidad. Puede incluir también previamente la mezcla de suelos de diferente
gradacion para obtener la especificacion apropiada. Los objetivos ingenieriles de dicho
procedimiento son principalmente a) Aumentar su capacidad portante, b) Disminuir el
asentamiento de las estructuras, ¢) Controlar cambios volumétricos indeseables, d)
Reducir la permeabilidad al agua, y €) Aumentar la estabilidad de los taludes (Das,
2013). La compactacion de un suelo depende de la energia de compactacion, por el tipo
y gradacion del suelo, y el grado de compactacion depende del contenido de humedad
y el peso unitario seco. El grado de compactacion es entonces medido en términos del

peso unitario del suelo seco.
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2.2.8. Normativa Existente sobre la Construccion con Tierra

En la tabla se presenta las normas y reglamentos internacionales vigentes que

regulan el disefio y construccion de tierra.

Tabla 1 Cuadro de normas de construccion con tierra

ANO PAIS NORMA
1979 Perd NTP 331.201,331,202,331.203
1980 India IS 2110
1982 India IS 1725
1985 Turquia TS 537, TS 2514, TS 2515
1986 Brasil NBR 8491, 8492
1989 Brasil NBR 10832, 10833
1990 Brasil NBR 12025
1992 Brasil NBR 12023, 12024
1993 India IS 13827: 1993
1994 Brasil NBR 10834, 10835, 1086
Brasil NBR 13554, 13555, 13553
1996 Regional Africa ARS 670-683
Tunez NT 21.33, 21.35
1997 Nigeria NIS 369
1998 Nueva Zelanda NZS 4297, 4298
1999 Nueva Zelanda NZS 4299
Kenya KS 02-1070
2000 Peru NTE E.080
2001 Francia XP P13-901
Colombia NTC 5324
2004 EEUU NMAC, 14.7.4
Italia Ley N° 378, 2004
2006 Italia L.R. 2/06
2008 Espafa UNE 41410
2009 Sri Lanka SLS 1382-1, 1382-2, 1382-3
2010 EEUU ASTM E2392 M-0

Fuente. Adaptado Cid, et al.,2011
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Tabla 2 Normas y Reglamentos del ladrillo de tierra comprimida por su contenido

z 5
, > n O (@]
PAIS NORMA TECNICA CAMPO DE 5 2 Q S
GRUPO REGLAMENTO APLICACION 3 ‘g o E 2
42z ¢ 85 2 4
7 o i £ O =)
ARS670,1996 Terminologia BTC X
Requisitos de BTC
ARS674,1996 ordinarios X X
Requisitos aplicables a
ARS675,1996 BTC vistos X X
Requisitos de morteros
ARS676,1996 ordinarios X
ARS677,1996 R_es?(;gsnos de morteros X X
REGIONAL \Flzlequisitos para albafiileria
AFIECA ARS678,1996 BTC revestida X X
ARS679,1996 \Ijii?;lsnos para albafiileria X X
ARS680,1996 Estado del arte fabricacion X X
BTC
ARS681,1996 Estado del ar'ge para X X
morteros de tierra
ARS682,1996 Estado de_I ’arte para X
construccion
ARS683,1996 Pruebas Requeridas X X
SLS 1382-1:2009 Requerimientos X X
SRI SLS 1382-2:2009 Métodos de Ensayo X
LANKA 13 BTC bre prod
. Guia sobre produccidn,
SLS 1382-3:2009 disefio y construccion X X X
Especificaciones para
BTC ordinarios,
NT 21.33:1996 caracteristicas X X
BTC geométricas, fisico
guimicas, entre otras
. Definicidn y clasificacion
NT 21.35:1996 de BTC X
\ i i6 X X X X X X
ESPANA N 41410 prc  Guiasobre produccion,
23 disefio y construccion

Adaptado Cid, et al.,2011

En el articulo “las normativas de construcciéon con tierra en el mundo” se realizd

un recopilatorio de todas las normas vigentes en el mundo hasta el 2010, en el que se han

encontrado 51 documentos de referencia a construcciones de adobe, bloque de tierra

estabilizado con cemento y tapial (Cid Falceto, etal., 2011, p. 162). Y en la tesis doctoral

“Durabilidad de los blogues de tierra comprimida. Evaluacion y recomendaciones para

la normalizacion de erosion y absorcion” sustentada el afio 2012, se encontraron 91

documentos relaciones con la normativa en diferentes paises del mundo (Cid Falceto,
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2012, pp. 28-29).

En los 18 paises donde se han realizado normas y/o reglamentos, en referencia a las
construcciones, han puesto énfasis en los sistemas que mas utilizan y los que consideran
MAs necesarios segln su ambito: ya sea por el campo de aplicacidn, la seleccion del suelo,
requisitos del producto, ensayos, proceso de fabricacidn, proceso constructivo y disefio.
Si bien es cierto que no todos los paises han mencionado en sus normas todas las
consideraciones necesarias, se puede observar que tienen una iniciativa bastante amplia

en cuanto a la conservacion de estas tecnologias (Cid Falceto, et al., 2011).

Una gran parte de los documentos analizados (88%) centran su contenido en el
estudio de una unica técnica constructiva, ya sea adobe (8%), bloques de tierra
comprimidos BTC (74%) o tapial (6%), los documentos restantes (12%) examinan varias
técnicas tal como se pudo apreciar en la Figura Anterior (Cid Falceto, 2012, pp. 36), pero
ninguna analiza adecuadamente el estudio de bloques naturales, por lo que se hace
imprescindible el desarrollo del presente estudio, debiendo iniciar en la evaluacion de sus
propiedades fisicas que puedan servir para el desarrollo tanto de técnicas constructivas

como la inclusion en futuras normativas.

Figura 12 Normas que consideran la construccion con tierra y Ch’ampa.

8.0%

Ch'ampa
0.0%

Tapial
6.0%

Adobe, BTCy Tapial Adobe y Tapial
10.0% 2.0%

Fuente: Adaptado sobre el estudio de Cid Falceto (2012) y Vitulas (2020).
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Per( cuenta con la Norma NTE E-80 (SENCICO, 2017) que es actualizada
constantemente por estudios y aportes realizados tanto por el Servicio Nacional de
Capacitacion en la Industria de la Construccion, como por el CISMID. Una de las Gltimas
actualizaciones fue presentada en abril del 2017, incluyendo la rehabilitacion de

monumentos historicos.
2.2.9. Cemento

Se define como cementos a los materiales pulverizados que poseen la propiedad
de, por adicion de una cantidad conveniente de agua, formar una pasta conglomerante
capaz de endurecer tanto bajo el agua como al aire y formar compuestos estables. Quedan
excluidas de esta definicion las cales hidraulicas, las cales aéreas y los yesos. (Rivva

Lopez, 2010)

2.29.1. Cemento Portland Normal

El cemento Portland es un producto comercial de facil adquisicion el cual cuando
se mezcla con agua, ya sea solo o0 en combinacion con arena, piedra u otros materiales
similares, tiene la propiedad de reaccionar lentamente con el agua hasta formar una masa

endurecida. (Abanto, 1994)

Definicion Del Clinker:

El Clinker es fabricado mediante un proceso que comienza por combinar una
fuente de cal (Oxido Calcico, CaO del 60% al 67%), tal como las calizas; una fuente de
silice y alumina (Anhidrido silicico, SiO2 del 17% al 25% y 6xido alumino, AL,Oz del
3% al 8%), tal como las arcillas; y una fuente de 6xido de hierro (6xido férrico, Fe;O3 del
0.5% al 6%), tal como el mineral de hierro. Una mezcla adecuadamente dosificada de los
materiales crudos es finamente molida y luego calentada a una temperatura
suficientemente alta, alrededor de los 1500°C, a fin de que se produzcan las reacciones

entre los componentes del cemento, el producto obtenido del horno es conocido como el
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Clinker de cemento Portland. Después de enfriado, el Clinker es molido con una adicion
de cerca del 6% de sulfato de calcio (Yeso) para formar el cemento Portland. (Rivva

Lopez, 2010).

2.2.9.2. Clasificacién del Cemento Portland

Los cementos Portland, se fabrican en cinco tipos cuyas propiedades se han
normalizado sobre la base de la especificacion ASTM de Normas para el cemento

Portland ASTM C 150. (Abanto, 1994)

TIPO I: Es el cemento destinado a obras de concreto en general, cuando en las
mismas no se especifica la utilizacion de los otros 4 tipos de cemento.
TIPO II: Es el cemento destinado a obras de concreto en general y a obras expuestas
a laaccion moderada de sulfatos o donde se requiere moderado calor de hidratacion.
TIPO IlI: Es el cemento de alta resistencia inicial, el concreto hecho con este tipo
de cemento desarrolla una resistencia en tres dias igual a la desarrollada en 28 dias
por concretos hechos con cementos tipo | o tipo II.
TIPO IV: Es el cemento del cual se requiere bajo calor de hidratacion
TIPO V: Es el cemento del cual se requiere alta resistencia a la acciéon de los
sulfatos. Las aplicaciones tipicas comprenden las estructuras hidraulicas expuestas
a aguas con alto contenido de alcalis y estructuras expuestas a aguas de mar.
En el Perd se utilizan los cementos tipo I, 11y V. La Norma ASTM C 150 o NTP
339.009 incluye especificaciones para un cemento con incorporador de aire, el cual no se

producen ni se utiliza en el Peru. (Rivva Lopez, 2010)

Los cementos adicionados usan una combinacién de cemento portland o clinker y
yeso mezclados o molidos juntamente con puzolanas, escorias o cenizas. La ASTM C

595 establece cinco clases principales de cementos adicionados: (PCA, 2004)
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Tipo IS Cemento portland alto horno

Tipo IPy Tipo P Cemento portland puzoléanico

Tipo | (PM) Cemento portland modificado con puzolana
Tipo S Cemento de escoria o siderdrgico
Tipo | (SM) Cemento portland modificado con escoria

2.2.9.3.  Cemento portland puzolanico

Los cementos portland puzolanicos se designan como tipo IP o tipo P. El tipo IP
se lo puede usar para la construccién en general y el tipo P se usa en construcciones que
no requieran altas resistencias iniciales. Se fabrican estos cementos a través de la
molienda conjunta del clinker de cemento portland con una puzolana adecuada, o por el
mezclado de cemento portland o cemento de alto horno con puzolana, o por la
combinacion de la molienda y del mezclado. El contenido de puzolana de estos cementos
esta entre 15% y 40% de la masa del cemento. Los ensayos de laboratorio indican que el
desempefio de los concretos preparados con el cemento tipo IP es similar al concreto del

cemento tipo I. (PCA, 2004)

La puzolana empleada en la fabricacion de cementos es aquel material que posee
propiedades puzolanicas es decir como aptitud para fijar hidroxido de calcio a la
temperatura ambiente, formando en presencia de agua, compuestos que poseen

propiedades hidraulicas. Debe cumplir con los requisitos de la norma ASTM C 595.

Las puzolanas pueden ser naturales (tierra de acaloradas, rocas opalinas, esquistos,
cenizas volcanicas, pumitas, etc.), material calcinado (los anterior mencionados y algunos
como arcillas y esquistos mas comunes) y material artificial (6xido de silicio precipitado

y cenizas).
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2.2.9.4.  Compuestos principales

Como el cemento es una mezcla de muchos compuestos, resulta impracticable su
representacion con una férmula quimica, No obstante, hay cuatro compuestos que

constituyen mas del 90% del peso del cemento, y son:

Silicato tricalcico (3Ca0.SiO») =CsS
Silicato dicélcico (2Ca.SiOy) =C2S
Aluminato tricalcico (3Ca.Al203) = C3A
Alumino ferrita tricalcica (4Ca. Al203.Fe205) = C4AF

Cada uno de los cuatro compuestos principales del cemento portland contribuye
en el comportamiento del cemento, cuando pasa del estado plastico al endurecido después

de la hidratacién. (Abanto Castillo, 1994)

A continuacion, se describira como influyen estos compuestos en el concreto:

(Rivva Lopez, 2010)

Silicato Tricalcico 3Ca0.SiO2 (CsS)

El cemento endurece mas rdpidamente y alcanza resistencias mas elevadas
fundamentalmente por la combinacion cal-silice conocido como Silicato tricalcico. Es el
mas importante de los compuestos minerales del Clinker. EI C3S produce una gran
velocidad de hidratacion, lo que favorece un rapido endurecimiento del cemento, sus

caracteristicas hidraulicas son excelentes, su calor de hidratacion completa en 120 cal/gr.

Debido a esta capacidad de generacion de calor, asi como su velocidad de
endurecimiento rapida, los cementos ricos en silicato tricalcico son muy recomendables
para operaciones de concretado en zonas de baja temperatura, a la vez estos concretos no
son muy recomendables para operaciones de concretado en construcciones masivas, por
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ejemplo presas, por el peligro de figuracion del concreto, en climas calidos deben tomarse
precauciones si se emplean estos cementos, igualmente no son recomendables cuando se

va a emplear altos contenidos de cemento por unidad de volumen.

Silicato Dicalcico 2Ca.SiO2 (C»S)

El silicato dicalcico tiene una lenta velocidad de hidratacion y endurecimiento, lo
que le caracteriza como principal constituyente de los cementos de endurecimiento lento,
se estima su calor de hidratacion completa en 62 cal/gr. La contribucion del C,S a la
resistencia en las primeras edades es muy pequefia, posteriormente es la fuente principal
del desarrollo de resistencia, la resistencia del concreto a los siclos de congelacion y
deshielo tiende a mejorar conforme aumenta el porcentaje de los silicatos calcicos del

cemento.

Los cementos ricos en silicato dicalcico son quimicamente mas estables y méas
resistentes al ataque por sulfatos, ademas son adecuados en construcciones masivas; en
climas célidos; y en todos aquellos casos en que no sea de interés primordial el conseguir

grandes resistencias a corto plazo.

Aluminato Tricélcico 3Ca.Al.03 (C3A)

El contenido de CsA de los cementos enfriados rapidamente es considerablemente
mas bajo que el de los clinkeres de la misma composicion enfriados lentamente. Después
de los alcalis, los aluminatos son los compuestos de cemento que primero reaccionan con
el agua. Su fraguado ocurre a una velocidad de hidratacion muy grande, hasta el punto de
ser casi instantaneo, se estima que su calor de hidratacién completa en 207 cal/gr, para
controlar esta velocidad de hidratacion obliga la adicion de sulfato de calcio al Clinker

durante el proceso de molienda de este Gltimo.
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El CsA contribuye al desarrollo de la resistencia durante las primeras 24 horas,
posteriormente su aporte a la resistencia es practicamente nula. La resistencia del concreto
a los ciclos de congelacion y deshielo tiende a disminuir con aumentos en el contenido
de C3A. El C3A es muy sensible a las aguas sulfatadas, aguas que contienen cloruros; en

altos contenidos de sulfatos se recomienda valores a C3sA maximos del 5%.

Los cementos ricos en C3A y CsS dan elevadas resistencias a corto plazo, pero
tienen el inconveniente, en general, de una menor resistencia a los agentes agresivos que

aquella que presentan los cementos ricos en silicato dicalcico.

Alumino Ferrita Tricéalcica 4Ca. Al203.Fe203 (C4AF)

El calor desarrollado por el C4AF es muy bajo, estimandose su calor de hidratacion
completa de 100 cal/gr. Su papel en las resistencia mecanica no esta definido, aunque se
estima que tiene efecto muy pequefio en cualquier periodo.

Los cementos ricos en C4AF tienen condiciones de empleo especificas en todos
aquellos casos en que importe mas la durabilidad frente a los agresivos quimicos que las

resistencias mecanicas.

2.2.9.5. Compuestos secundarios

Los cuatro compuestos principales del Clinker suponen del 90% al 95% del total.
El porcentaje restante corresponde a los llamados compuestos secundarios, los cuales

pueden agruparse en: (Rivva Lopez, 2010)
Oxido de Cal libre (CaO)

La cal libre, o cal combinada es una cal calcinada a muy alta temperatura, en
consecuencia, su hidratacion transcurre lentamente, la cal libre del Clinker y/o cemento

Portland es un componente accidental, el cual puede ser por:
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- Una combinacion imperfecta de la cal con otros materiales por inadecuada
coccion del Clinker.

- Defectos de dosificacion, homogenizacion o coccion del crudo; o
inadecuada finura del mismo.

- Deficiencias de enfriamiento del Clinker a la salida del horno.

La cal libre, en presencia de agua o sustancias &cidas, forma sales de calcio las

cuales dan origen a expansiones, agrietamientos y desmoronamiento del concreto.
El contenido de cal libre debe ser inferior a 2%.
Oxido de magnesio (MgO)

El 6xido de magnesio, o magnesia, presente en el Clinker, es una sustancia que
frecuentemente acompafia al 6xido de calcio. Puede provenir tanto de las materias primas
calizas como de las arcillosas. ElI 6xido de magnesio es un factor determinante de la
calidad del cemento Portland. Cuando la cantidad de MgO es superior al 5% en el Clinker,
el cemento puede ser expansivo, cuando este contenido estad por debajo del 2.5% las

expansiones son bajas.

El proceso de hidratacion de la magnesia es lento, ensayos de laboratorio indican
que los cementos con contenido de 6xido de magnesio elevado alcanzan sus maximas
expresiones en un periodo de uno a diez afios. Aun después de cinco afios en agua el 6xido

de magnesia de algunos cementos no ha llegado a hidratarse totalmente.

El 6xido de magnesio en contacto con el agua, se hidratan y aumenta de volumen.
Esta expansidn es mas peligrosa cuando se manifiesta con gran lentitud en concretos ya
fraguados y endurecidos, como fendmenos de dilatacion y agrietamiento del concreto en
una accion a largo plazo.
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Oxidos de sodio y potasio

Conocidos también como Alcalis, son acompafantes inevitables de la materia
prima del cemento, especialmente de la arcillosa, la norma ASTM C150 indica que el
cemento portland normal no debera contener mas del 0.6% de alcalis en peso del cemento.

El 6xido de sodio como el de potasio son elementos indeseables en el cemento.

Si bien son inofensivos en pequefias concentraciones, cuando sobrepasan de
determinados porcentajes de Oxidos de sodio y potasio pueden ser nocivos por su
capacidad de reaccionar con determinados compuestos presentes en algunos agregados.

Esta reaccion da origen a expansion con destruccion del concreto.

Pérdida por calcinacion

Se entiende por perdida de calcinacion a la disminucion de peso experimentada
por una muestra de cemento la cual ha sido calentada a una temperatura de 1000°C. La
pérdida de peso se debe a que durante el calentamiento se liberan vapor de agua y

anhidrido carbénico.

Tedricamente un Clinker adecuadamente cocido no deberia experimentar pérdidas
por calcinacion, sin embargo, las pérdidas observadas son mayores debido a que durante
el proceso de almacenamiento del Clinker puede absorber humedad del mismo ambiente,
el yeso afiadido ademas de su humedad de cantera contiene 21% de agua quimicamente

combinada.

Segun las normas ASTM C 150, o las correspondientes NTP, el cemento debe
tener una pérdida de calcinacion maxima del orden 3% para todos los tipos de cemento
portland, exceptuando el Tipo V cuya pérdida por calcinacion maxima es de 2.3%. Se
estima que pérdidas mayores que las indicadas son un indice de desarrollo de un proceso
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de hidratacion que hace perder al cemento sus cualidades hidraulicas y perjudican

sustancialmente el desarrollo de resistencia en relacién con la edad.

Anhidrido sulfurico SOs

Es un componente muy importante en el cemento, se presenta en pequefios
porcentajes, este elemento proviene del yeso (CaSOs Sulfato de calcio) afadido al
Clinker. La adicion de yeso al Clinker de cemento portland se hace con la finalidad de
regular el tiempo de fraguado, pero si se afiade demasiado, se corre el peligro que se

presenten expansiones por accion del yeso.

Es sabido que el C3A, en contacto con el agua, fragua en forma précticamente
instantanea, no obstante que el contenido de C3A en el cemento induce al fraguado rapido,

una pequefia adicion de yeso elimina el inconveniente citado.

La norma ASTM C150 limita el contenido de anhidrido sulfirico de los cementos

portland normales a un méaximo el cual esta en relacion con el contenido de CsA:

Si el contenido de C3A es de 8% o menor, la norma admite un contenido maximo

de SOsde:

- 2.5% para cementos portland Tipo 1 y II.

- 2.3% para cementos portland Tipo V.

Si el contenido de C3A es mas del 8%, la norma admite un contenido maximo de SOz de:

3% para cementos portland Tipo I.
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2.2.10. Arcilla

(Rhodes, 1990) indica que la arcilla constituye un agregado mineral y de
sustancias coloidales que se han formado mediante la desintegracion quimica de las rocas
aliminas. Esta ha sido obtenida por procesos geoldgicos de envejecimiento del planeta,
debido a que el proceso de envejecimiento es continuo y ocurre en cualquier punto de la
tierra, es considerado un material corriente y bastante abundante. La gran mayoria de las
rocas que conforman la corteza terrestre estan formadas de feldespato ya que es el mineral
mas comun de la tierra, a este tipo de rocas formadas por feldespato se le conoce como
rocas feldespaticas y con la subsiguiente descomposicion de estas rocas es que se da

origen a la formacion de arcilla.

Las arcillas son materiales inorganicos no-metalicos de formacién sedimentaria
que tienen en comun una estructura constituida por planos superpuestos y que con el agua
forman sistemas arcilla-agua con mayor o menor plasticidad, que al secar se contraen y
adquieren resistencia, que al ser cocido a altas temperaturas adquieren dureza y

durabilidad volviéndose indestructible (Valdez, 1994).

En base a las condiciones y factores que intervienen en la formacion de las arcillas,
estds demostraran diferentes caracteristicas propias de cada tipo que determinaran las

propiedades que va a tener la mezcla para la fabricacion del ladrillo.

* La materia prima usada en la fabricacion de ladrillos son por lo frecuente arcillas

amarillas o rojas de composicién heterogénea o relativamente impura.

« Las arcillas empleadas en la mezcla deben ser plasticas al juntarse con el agua, de modo
tal que puedan ser moldeadas o por el dado de las maquinas extrusoras que dan forma

final a las unidades de arcilla.
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* Sus particulas deberan tener suficiente adhesion para mantener la estabilidad de la
unidad después del moldeo y la capacidad de unirse fusionandose cuando se calientan a

temperaturas altas.

Segun las caracteristicas mencionadas, las arcillas superficiales son las que
satisfacen esas condiciones para la fabricacion de ladrillo; ademas, estos son mas faciles
de explotar, porque corresponden a una formacion sedimentaria reciente y por lo tanto
son las més usadas, en contraparte estdn expuestas a contaminacién con sales o0 uso
agricola del suelo, lo que conlleva a unidades de albafiileria vulnerables a eflorescencia
(Gallegos, 2005). Por otro lado (San Bartolomé,1994) indica que las arcillas empleadas
como materia prima para la elaboracion de los ladrillos se clasifican en calcéreas y no
calcéreas. Las primeras con un 15% de carbonato de calcio, que produce unidades de
color amarillento; en las segundas, impera el silicato de alimina con un 5% de ¢xido de
hierro, que le entrega un tono rojizo. Las mejores arcillas contienen un 33% de arena y
limo; cabe mencionar que necesariamente debe existir arena para reducir los efectos de

contraccion por secado de la arcilla.

2.2.11. Agua

El agua presente en la mezcla para ladrillos de tierra comprimida reacciona
guimicamente con el material cementante para lograr: La formacién de gel. Permitir que

el conjunto de la masa de tierra cemento adquiera las propiedades que:

- En estado no endurecido faciliten una adecuada manipulacion y colocacién de la misma.

- En estado endurecido se convierta en un producto de las propiedades y caracteristicas

deseadas.

Como requisito de caracter general y sin que ello implique la realizacién de
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ensayos que permitan verificar su calidad, se podra emplear como aguas de mezclado
aquellas que se consideren potables, o las que por experiencia se conozcan que pueden

ser utilizadas en la preparacion del concreto. (Lépez, 2010)

Requisitos que debe cumplir el agua

El agua empleada en la preparacion y curado del concreto debera cumplir con los

requisitos de la Norma NTP 339.088, y ser de preferencia Potable.

Tabla 3 Requisitos para el agua de mezcla.

SUSTANCIAS VALOR
DISUELTAS MAXIMO
ADMISIBLE
Cloruros 300 ppm
Sulfatos 300 ppm
Sales de Magnesio 150 ppm
Sales Solubles 150 ppm
PH Mayor de 7
Sélidos en suspension 1500 ppm
Materia Orgénica 10 ppm

Fuente: NTP 339.088

La NTP 339.088 distingue cuatro tipos de agua utilizable para el concreto:

Agua combinada, la cual es el resultado de la mezcla de dos o mas fuentes
combinadas a la vez, antes o durante su introduccion en la mezcla para utilizarla
como agua de mezcla.

e Agua no potable, la cual proviene de fuentes de agua que no son aptos para el
consumo humano, o si contienen cantidades de sustancias que la decoloran o
hacen que huela o tenga un sabor objetante.

e Aguas en las operaciones de produccion del concreto, que ha sido recuperada de

procesos de produccion de concreto de cemento Portland; agua de lluvia

colectada; o agua gue contiene ingredientes del concreto.

e Agua potable que es apta para el consumo humano.

57

repositorio.unap.edu.pe

No olvide citar adecuadamente esta tesis
1



. UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

2.2.12. Agregados

Para la estabilizacion fisica del ladrillo de tierra comprimida se tiene una mezcla
homogénea que esta conformado por una pasta de cemento y agua en la cual se encuentran
embebidas particulas de un material conocido como tierra, ademas de agregado el cual
ocupa del 5% al 10% del volumen de la unidad cubica del ladrillo de tierra comprimida,
esto para la presente investigacion. Este porcentaje dependera de la granulometria de la
tierra a utilizarse y de la granulometria de este agregado si fuese el caso segun los

parametros requeridos por las normas vigentes.

Los agregados también son llamados aridos, que se combinan con los aglomerantes
(cemento, cal, etc.) y el agua formando los concretos y morteros, es importante que los
agregados tengan buena resistencia, durabilidad y resistencia a los elementos, que su
superficie esté libre de impurezas como barro, limo y materia organica, que puedan

debilitar el enlace con la pasta cemento.

Se clasifican en:

- Arena fina
1) Agregados Finos

- Arena gruesa
- Grava

2) Agregados Gruesos
- Piedra

Para la presente investigacion solo se utilizara agregado fino, esto debido al
estudio granulométrico realizado a la tierra utilizada como materia prima para la

fabricacion de ladrillos de tierra comprimida.
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2.2.12.1. Agregado fino

Se considera como agregado fino a la arena o piedra natural finamente triturada
de dimensiones reducidas, que pasan por ¢l tamiz 3/8” (9.52mm) y que es retenida en el

tamiz N°200 (0.074mm) NTP400.037. (Abanto Castillo, 1994).

Sin embargo, el Manual de ensayo de materiales (EM 2000) del MTC E 204-2000,
El cual est& basado segln a las normas ASTM 136 y AASHTO T 27, los mismos que se
han adaptado, a nivel de implementacién, a las condiciones propias de nuestra realidad.
Este Manual indica que para mezclas de agregados gruesos y finos la muestra sera
separado en dos tamafios, por el tamiz 4.75mm (N°4). Por lo tanto, para la presente

investigacion, se manejara al tamiz N°4 para separar el agregados grueso y fino.

2.2.12.2. Granulometria del agregado fino (NTP 400.012)

El conocimiento de la composicion granulométrica del agregado nos permite
conocer la distribucién de tamafios en funcion a sus volimenes, pero representados en
este ensayo en funcion a sus pesos retenidos en mallas, cuyas aberturas difieren

sucesivamente en la mitad de la anterior.

Estas particulas deberan tener un comportamiento 6ptimo en la mezcla, y esto solo
se obtendra si sus volumenes llegan a tener una buena compacidad entre ellas, conociendo
que el agregado grueso aporta con su resistencia y su volumen, y el agregado fino actla
como lubricante para la suspension de los agregados gruesos en la mezcla, aportando en
mejorar la consistencia y la trabajabilidad de la mezcla. Por lo que concluimos que una
granulometria éptima origina en la mezcla una alta densidad, buena trabajabilidad y un
optimo contenido de cemento. En general se considera que las granulometrias sean
continuas, es decir aquellas en las que el tamafio de las particulas varia del més fino al

mas grueso siguiendo una ley uniforme, son las mas satisfactorias, no siendo deseable
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que en cada tamiz sean retenidos porcentajes iguales.

La experiencia ha demostrado que es posible obtener concretos de calidad
empleando agregados con granulometrias discontinuas; es decir excluyentes de
determinados tamafios de agregados, siendo la principal desventaja de estas la posibilidad
de una mayor segregacion, la correccion de la granulometria del agregado fino por
tamizado y recombinacién, puede ser costosa e impracticable, para el agregado grueso

puede ser facilmente realizada. (Rivva Lopez, 2010)

Es recomendable tener en cuenta lo siguiente:

e La granulometria seleccionada debera ser preferentemente continua, con valores
retenidos en las mallas: N°4 a N°100.

e EI agregado no deberd retener mas de 45% en dos tamices consecutivos
cualquiera.

e En general es recomendable que la granulometria se encuentre dentro de los

siguientes limites.

Tabla 4 Requisitos granulométricos para el agregado fino

TAMIZ MALLA PORCENTAJE QUE PASA
9.5mm (3/8 pulg) 100

4.75mm(N°4) 95a 100

2.36mm(N°8) 80 a 100

1.18mm(N°16) 50a85

600pum(N°30) 25a 60

300um(N°50) 05a30

150um(N°100) 0al0

Fuente: Norma Técnica Peruana 400.037 (2002)
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Con los datos de la Tabla 4, dibujamos la curva envolvente, lo cual se muestra en la
siguiente figura:

Figura 13 Curvas envolventes para el agregado fino.
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Nota. Segin norma NTP 400.037
Fuente: Elaborado por equipo de trabajo

3

2.2.13. Ensayos Experimentales Realizados

Mediante las propiedades fisicas (variacion dimensional, alabeo, succién,
absorcion) y sus propiedades mecanicas (resistencia a la compresion, resistencia a
traccion por flexion, resistencia a traccién indirecta), establecemos con el tipo de ladrillo
para poder clasificar en los pardmetros indicados en la norma técnica peruana, y asi
determinamos el tipo de ladrillo con el cual se estd desarrollando el trabajo de
investigacion. Es importante conocer las propiedades mecéanicas de los ladrillos de tierra
comprimida y su comportamiento para deducir la resistencia y durabilidad de las
estructuras que van a ser construidas en base a este material, para la presente investigacion
se evaluaran las propiedades mecanicas de los ladrillos segin la norma técnica peruana

NTE EO70.
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2.2.13.1. Resistencia a la Compresion

La resistencia a la compresién es la medida de desempefio mas comdn, que se
representa numéricamente mediante el cociente de la divisién de la carga de ruptura
aplicada a la unidad de albafiileria entre el area de seccion que resiste la carga. El
procedimiento en el Peru se define en la NTP 399.613 para ladrillos de arcilla cocida,
en Colombia mediante la NTC 5324 y en Brasil la NBR 8491 ambos para bloques

macizos de suelo cemento.

Se emplea la resistencia a compresién por la facilidad en la realizacién de los
ensayos y el hecho de que la mayoria de propiedades donde se utiliza cemento mejoran
incrementandose esta resistencia. La resistencia en compresion es la carga maxima para
una unidad de area por una muestra, antes de fallar por compresiéon (agrietamiento,

rotura). (Abanto Castillo, 1994).

La resistencia a lacompresion del prisma se calcula mediante la siguiente formula:
P
flc= 1 (kg/cm?); A = Largo x Ancho
Donde
f’c : Es la resistencia de rotura a la compresion del concreto.

P: Carga de Rotura (kg)

¢: Diametro de la briqueta cilindrica (cm)
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Donde

e . Deformacion unitaria (en %).

hi . Altura inicial de probeta (en mm).

hq . Altura deformada final de probeta (en mm).

Ah : Variacion de deformacion por compresion (en mm).
P . Carga aplicada (en kg).

A . Area de la reccion (en cm?).

Tabla 5 Clasificacion de las unidades de albafiileria para fines estructurales, Perd.

CLASE DE UNIDAD DE ALBANILERIA PARA FINES ESTRUCTURALES

VARIACION DE LA RESISTENCIA
DIMENSION CARACTERIST! CA
CLASE L . ALABEO A COMPRESION
(méxima en porcentaje) (méximo en P
mm) fp minimo en Mpa
(Kg/cm?) sobre area
HASTA HASTA  HASTA bruta
100 mm 150 mm 150 mm
LADRILLO I +8 +6 +4 10 4,9 (50)
LADRILLO I +7 +6 +4 8 6,9 (70)
LADRILLO Il +5 +4 +3 6 9,3 (95)
LADRILLO IV +4 +3 +2 4 12,7 (130)
LADRILLO V +3 +2 +1 2 17,6 (180)
BLOQUE P (1) +4 +3 +2 4 4,9 (50)
BLOQUE NP (2) +7 +6 +4 8 2,0 (20)

(1) Blogue usado en la construccion de muros portantes
(2) Bloque usado en la construccion de muros no portantes
Fuente RNE E070
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Tabla 6 Clases de resistencia normalizada a la compresion, Espafia
BLOQUES BTC1 BTC3 BTC5

Resistencia normalizada, fc (fractil 5%) en N/mm? 13 3 5

Fuente UNE 41410:2008

El esfuerzo a la compresién ha sido una caracteristica basica y universalmente
aceptada para medir la calidad de las unidades de albafileria (Morel & Pkla, 2002). Las
muestras para realizar el ensayo se elaboraron en una maquina Forza, elaborandose
primas de 12.5 cm de ancho y 25 cm de lago con dos alveolos de 4 cm de radio, con una
altura de 8 cm. La resistencia a la compresion y el médulo de rotura caracteristicos de las
unidades de albafiileria utilizadas en el Pert son especificados en la normativa vigente, lo
cuales son parametros utilizados para la aceptacion de los Ladrillos ecoldgicos de tierra

comprimida como unidad de albafiileria segln la norma E070 del RNE. (ver Tabla7)

En el caso de no realizarse ensayos de prismas, podra emplearse los valores
mostrados en la Tabla 7, correspondientes a pilas y muretes construidos con mortero 1:4
(cuando la unidad es de arcilla) y 1: %2 : 4 (cuando la materia prima es silice-cal o
concreto), para otras unidades u otro tipo de mortero se tendra que realizar los ensayos

respectivos. (norma E070-RNE).

Tabla 7 Resistencias caracteristicas de la albafiileria Mpa (kg/cm?) EO70

MATERIA . ,
DENOMINACION  UNIDAD f}, PILAS fn MURETES Vm
PRIMA
King Kong Artesanal 5.4 (55) 3.4 (35) 0.5(5.1)
Arcilla King Kong Industrial 14.2 (145) 6.4 (65) 0.8 (8.1)
Rejilla Industrial 21.1 (215) 8.3 (85) 0.9 (9.2)
Silice - Cal King Kong Normal 15.7 (160) 10.8 (110) 1.0 (9.7)
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Dédalo 14.2 (145) 9.3 (95) 1.0 (9.7)
Estandar y mecano
14.2 (145) 10.8 (110) 0.9(9.2)
™)
4.9 (50) 7.3 (74) 0.8 (8.6)
6.4 (65) 8.3 (85) 0.99.2)
Concreto Blogue Tipo P (*)
7.4 (75) 9.3 (95) 1.0 (9.7)
8.3 (85) 11.8(120) 1.1 (10.9)

Fuente. RNE EO070

Para la presente investigacion V’m: resistencia caracteristica de la albafiileria al corte
obtenida de ensayos de muretes a compresién diagonal. No se realizara, porgue seria una
prueba poco efectiva ya que el sistema no presenta enlace horizontal debido a que se
utiliza una junta seca por las interconexiones de los ladrillos modulares. Ademas, que

segun la norma E070 esta puede hallarse de manera empirica segun la Tabla 8.

Tabla 8 Métodos para determinar la fim y V’m

RESISTENCIA EDIFICIODE 1A EDIFICIODE3 A EDIFICIO DE
CARACTERISTICA 2 PISOS 5 PISOS MAS DE 5 PISOS
Zona Sismica Zona Sismica Zona Sismica

fi A A A B B A B B B

/44 A A A B A A B B A

A: Obtenida de manera empirica conociendo la calidad del ladrillo y del mortero

B: Determinadas de los ensayos de compresidn axial de pilas y compresion diagonal de
muretes mediante ensayos de laboratorio de acuerdo a lo indicado en las NTP 399.605 y
399.621. Fuente RNE E070.

2.2.13.2. Ensayo a la flexion
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Figura 15 Dimensiones de la probeta y deformaciones por flexion con una carga

P (Fuerza aplicada)
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El desarrollo del ensayo obedece al método estandar ASTM C67-01, ademés
usaremos el criterio establecido para ensayos a compresion, donde se han usado como
minimo 10 unidades representativas, por lo cual se decidid trabajar con un 50% de
muestras en la PUCP y el resto en los laboratorios de la UNAP, para poder identificar el
comportamiento y el desplazamiento diferencial del material con la aplicacion de una
fuerza transversal sobre un espacio vacio que fuerce al comportamiento flexionante, por

lo que una de las caracteristicas del ensayo es el control de cargas.

Figura 16 Dimensiones de la probeta y deformaciones por flexion con dos cargas.
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Desarrollando un modelo matematico, se idealiza dos diagramas de cuerpo libre:
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P LO PLO
M == M =
1 4 2 6
_ g _[M-c] . o _hl_b-h3
O'f— f = i ,consitaeran 0.C—2, = 12

En un sistema con una sola carga “P” aplicada (M), si la fractura se produce en la
superficie de traccion cercano al centro de luz y por debajo de la carga aplicada, el médulo

de rotura se calcula de la siguiente manera:

Y7 20b-n2
En un sistema con dos cargas “P/2” aplicadas (M2) (ASTM C 42, ASTM C 31 0
ASTM C 192), si la fractura se produce en la superficie de traccion dentro del tercio
medio de la luz libre, el mddulo de rotura se calcula de la siguiente manera:

PLo]

Re=lom

Si la fractura se produce en la superficie de traccion fuera del tercio medio de la luz
libre, pero no mas alla del 5% de la luz libre, se calcular el médulo de rotura de la siguiente

manera:

P-a]

R3=3[b-h2

Donde:

R1, R, R3 : Mddulo de rotura en diferentes condiciones (en MPa).

P : Carga maxima aplicada, indicada por la maquina de ensayo (en N).
Lo : Luz libre entre apoyos (en mm).
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a : Distancia media entre la linea de fractura y el apoyo mas cercano

medido en la superficie de la traccion de la viga (en mm).

b : Promedio del ancho del espécimen, en la fractura (en mm).

h : Promedio de la altura del especimen, en la fractura (en mm).

Si la fractura se produce en la superficie de traccion fuera del tercio medio de la luz

libre, en mas de un 5% de la luz libre, desechar los resultados del ensayo.

Otro ensayo in situ es el estudio de flexion por carga estatica sobre una muestra
apoyada en dos puntos (Vitulas y Reynoso, 2013), logrando obtener resultados que
identifiquen la resistencia aproximada del material en la zona de extraccion, aungue €s

un valor empirico, es necesario considerarlo.

2.2.13.3. Ensayos mecénicos del sistema de mamposteria.

La mamposteria de junta seca es construida en base a la interconexion de Ladrillos
modulares mediante un sistema endentado hembra — macho de 10 mm, los cuales se
ubican tanto en la superficie del bloque como en su base (ver Figura 12). La técnica de
interconexién de bloques es una solucidn que se ha propuesto hace algunas décadas
como una alternativa al BTC tradicional con la finalidad de eliminar el uso de mortero
y lograr un sistema constructivo mas sencillo y econémico. El sistema endentado de los
blogues provee a la mamposteria esfuerzos de corte, lo cual provee al sistema una
resistencia frente a fuerzas sismicas en regiones de moderada sismicidad.
Adicionalmente, el sistema puede ser reforzado a través de los agujeros que presenta, lo

cual no es el alcance de esta investigacion.
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Figura 17 Sistema de interconexion y apilamiento

Nota. a) Sistema de interconexion endentada hembra — macho b) Apilamiento de
mamposteria de ladrillos modulares ecoldgicos de tierra comprimida

Para la realizacion de estos ensayos nos basaremos en la NTP 399.605 Método de
ensayo para la determinacion de la resistencia en compresion de prismas de albafileria.
Se tomara en cuenta la esbeltez para este ensayo h/t, (altura/min. Long.) que debe estar
entre 1.3y 5.0 y de acuerdo a estos valores aplicar un factor de correccién como indica

la norma mencionada como se indica en la Tabla 9.

Tabla 9 Factores de correccion por esbeltez en ensayo de compresién de primas

hp/tp (*) 1.3 15 2.0 25 3.0 4.0 5.0
Factor de 0.75 0.86 1.0 1.04 1.07 1.15 1.22
correccion

(*) hp/tp : Relacion de altura del prisma y medidas menores laterales del prisma

Fuente NTP399.605
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2.2.13.4. Desarrollo de la Resistencia a la Compresion

Los prismas seran almacenados a una temperatura no menor de 10°C durante 28
dias. Los prismas podran ensayarse a menor edad que la nominal de 28 dias, pero no
menor de 14 dias. (Norma E070 — RNE). Esta norma nos da factores de correccion en
caso de realizarse el ensayo a los 14 o 21 dias de acuerdo al material de los ladrillos,
pero para la presente investigacion se realizara a los 28 dias para obtencion de mejores

resultados.

Las unidades de albafileria de concreto seran utilizadas después de lograr su
resistencia especificada y su estabilidad volumétrica. Para el caso de unidades curadas

con agua, el plazo minimo para ser utilizadas sera de 28 dias. (Norma E070 — RNE).

Para obtener un buen concreto no solo basta contar con materiales de buena
calidad mezclados en proporciones correctas. Es necesario también tener en cuenta
factores como el proceso de mezclado, transporte, colocacion o vaciado y curado.
(Harmsen, 2002). Se debe cuidar el curado durante las primeras etapas de
endurecimiento. En la Tabla 10 se muestra la relacion entre la resistencia del concreto a

una determinada edad y su resistencia a los 28 dias.

Tabla 10. Relacién entre la resistencia a la compresion respecto a 28 dias

Tiempo 07 dias 14 dias 28 dias 90 dias 6 01 afio O% 0§
meses afios  afos

fe(O)/fc28 0.67  0.86 1 1.17 1.23 1.27 1.31 1.35

Nota. Se puede observar en la siguiente tabla, cual es la relacion de la resistencia a la
compresion del concreto con respecto a los 28 dias en cual adquiere su maxima
resistencia.

Fuente. Elaborado por equipo de trabajo.
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2.2.14. Procedimiento constructivo con ladrillos modulares

El procedimiento constructivo con la utilizacion de ladrillos modulares de tierra
comprimida fue extraido del manual del proyecto HiloTec que fue desarrollado por Sturm
(2014) y la empresa Mota Engil en Malawi, Africa. Dicho manual fue elaborado después
de obtener resultados satisfactorios de la respuesta del prototipo de vivienda de Ladrillos
de tierra comprimida o BTC sometidos a aceleraciones de 0.2 g y 0.4g. El manual detalla
cada paso de la construccién, desde la seleccion de suelo hasta la produccién del BTC en
este caso ladrillo modular de tierra comprimida, desde las cimentaciones hasta la
instalacion del techo. La construccion de viviendas con este material de ladrillos

modulares de tierra comprimida tiene las siguientes etapas.

a. Primera Etapa
Esta primera etapa consiste en verificar la idoneidad del suelo de construccion
mediante una caracterizacion fisica.

Figura 18 Suelo recomendado a utilizar en ladrillos de tierra comprimida.

MAL SUELO
0.50M
ORGANICO

BUEN SUELO
ARCILLOSO

MAL SUELO
CON GRAVAS

Nota. Se observa las capas de tierra en el cual se recomienda utilizar un suelo

arcilloso libre de partes orgéanicas y sin gravas. Self-building manual for
sustainable housing (Mota-Engil).
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En este manual del proyecto de HiloTec, nos brinda un huso para el porcentaje

de cada material recomendando que la curva granulométrica del suelo a utilizarse se

encuentra dentro del area anaranjada y/o cumpla con los porcentajes como sigue,

Arcilla de 5-25%, Limo de 15-35%; Arena de 40 a 80%: Grava 0-20%. Como se

muestra en la siguiente figura.

Figura 19 Huso de suelo a utilizar para ladrillos de tierra comprimida.

Sand

Gravel

e

0,001 0,01

01 1
Particle Size (mm)

Use

Clay% | Sit%

Sand % | Gravel %

Pressed soil blocks

5-25 15-35

40-80 0-20

Further Technical
Information

The percentage of each
material that the soil
must have is explained
in the table.

The ideal particle size

of the soil is localized

in the orange band of
the granulometric curve.

Fuente: Self-building manual for sustainable housing (Mota-Engil).

Para pruebas In situ este manual nos recomienda pruebas rapidas como Prueba de bola

del suelo(a), Prueba de Puros(b) o Prueba de Botella(c).

Figura 20 Pruebas rapidas para la idoneidad del suelo.

Fuente: Self-building manual for sustainable housing (Mota-Engil).
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b. Segunda Etapa
Esta etapa consiste en la elaboracion propiamente dicha de los ladrillos modulares
de tierra comprimida el cual consta principalmente de seis pasos. 1) Preparacion
de Tierra, 2) Tamizado de tierra a traves de un tamiz de de 5mm, 3) Mezclado de
tierra con cemento, 4) Colocacion de material en maquina, 5) Apilamiento de los
ladrillos frescos, 6) Curado de los ladrillos modulares de tierra comprimida
herméticamente, El proceso de fabricacion de las unidades de albafileria suelo
cemento, la compactacion de las unidades es un factor muy importante, ya que
determina las propiedades fisico-mecénicas de estas, con una incidencia directa
en el desarrollo de la resistencia a la compresién. Asimismo, la cantidad de agua,
de acuerdo con el modo de fabricacién y la energia de compactacion que se utilice,
define de igual manera el desarrollo de las propiedades fisico-mecanicas de las
unidades de albafileria de suelo cemento. Donde se observan las propiedades
fisicomecénicas de las unidades de albafileria de suelo cemento con un mismo
porcentaje de cemento, pero con un diferente proceso de curado, El curado de
estas es fundamental para asegurar que las unidades desarrollen propiedades
fisico-mecénicas que permitan su uso como material de construccion. Estos pasos
son los recomendados segun el manual Self-building manual for sustainable

housing (Mota-Engil), los cuales son mostrados a continuacion en la Figura 16.
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Figura 21 Pasos para la elaboracion de ladrillos modulares de tierra comprimida.

Fuente: Self-building manual for sustainable housing (Mota-Engil)

c. Tercera Etapa
Esta tercera etapa consiste en la nivelacion del terreno y la construccion de la
cimentacion, donde se recomienda que las longitudes de la construccion no sean
mayores a 8 metros y ademas respetar los detalles de construccion mostrados en

_—

la Figura. Il
— Figura 22 Detalles de cimentacion

H(b)”

( ) o ‘ Barrera contra humedad Tiefra compactada

~ i L Suelo - cemento
1

Cama de solado |

Nota. a) Detalle de Construccion de
Cimentacion; b) Detalles de sobrecimiento; c)
Detalle de aparejo y amarre de ladrillos
modulares de tierra comprimida, Self-building
Manual for Sustainable Housing (Mota-Engil}c)
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d. Cuarta Etapa

Esta cuarta etapa consiste en el asentado de los muros, donde la primera hilada es
la més importante. La colocacién tiene que ser lo mas exacto posible, lo que
servird para un mejor asentado de los ladrillos en hiladas superiores, esto evitara
posibles agrietamientos y ayudara al paso de barras acero a través de los alveolos
0 agujeros. Este manual nos indica colocar un muro de doble fila en los muros
exteriores, ademas de colocarse refuerzos en vértices o esquinas segun indique el
plano. Se muestra el siguiente ejemplo, una vivienda construida con ladrillos
modulares de tierra comprimida donde se observa puntos negros donde debe
colocarse acero de refuerzo, también observamos la doble final de ladrillos en las
caras exteriores de la vivienda.

Figura 23 Vivienda construida con ladrillos modulares de tierra comprimida
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Nota. Ejemplo de Vista en planta de vivienda construida con ladrillos
modulares de tierra comprimida.
Fuente: Self-building manual for sustainable housing (Mota-Engil).
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Figura 24 Aparejo de ladrillos modulares de tierra comprimida

Nota. a) Aparejo de una sola fila b) Aparejo de dos filas, Self-building manual for
sustainable housing (Mota-Engil)

e. Quinta Etapa
Esta etapa consiste en la construccion de una viga de amarre de concreto armado
sobre la dltima hilada del muro, esto ademas de ayudar a confinar los muros
servira para la instalacion del techo de la vivienda.

Figura 25 Vigas en vivienda de ladrillos modulares de tierra comprimida

(@) (b)

Nota. a) Encofrado y vaciado de concreto en viga b) Acabado final de viga, Self-
building manual for sustainable housing (Mota-Engil).
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Se indica también la utilizacion de acero es toda la longitud de la viga. Como se
muestra en la Figura 26 El acero longitudinal de refuerzo son de 10 mm de diametro,

mientras que los estribos son de Varillas de acero de 6 mm colocadas cada 20 centimetros.

Figura 26 Detalle de armado de viga Ine longtudion’

reinforcements of the ring
beam are of 10mm diameter,
while the stirrups are of
6mm steel rebars laid every
woo(formwork) 010mm 20cm.

£ 28cm

2CM~" 24cm 2cm
_staples

15cm
(

&= \4010mm

20Miiem 26M

#

P6@20cm

iE wood
(formwork)

Fuente: Self-building manual for sustainable housing (Mota-Engi .7 ‘

Finalmente, se procede a la instalacién de techo utilizando correas de madera en

sentido perpendicular a las vigas.

Figura 27 Instalacion de techo en viviendas.

Nota. Instalacién de techo en viviendas fabricadas con ladrillos ecologicos

modulares de tierra comprimida. Self-building manual for sustainable housing (Mota-
Engil).
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ﬂ. UNIVERSIDAD

2.2.15. Tratamiento Estadistico

2.2.15.1. Estadistica para la Evaluacion de Datos

El tratamiento estadistico, es de importancia para la evaluacion de los resultados
de los especimenes, nos permite tener una certeza de confiabilidad de los valores
obtenidos de dichas pruebas y, en funcion a los parametros estadisticos, poder evaluar
estos resultados. Para tener una confiabilidad de los datos de los especimenes de ha
considerado evaluar los resultados de Resistencia a la compresion, con los pardmetros del
Coeficiente de Variacion (CV) y desviacién estandar (S), en funcién a la siguiente tabla
ya que se utiliza cemento en la fabricacion es estos ladrillos ecolégicos modulares de

tierra comprimida.

Tabla 11 Valores de dispersion en control de concreto

DISPERSION TOTAL

(C)'F;égigl%N DESVIACION ESTANDAR PARA DIFERENTES GRADOS DE CONTROL
(Kg/cm?)

EXCELENTE MUY BUENO BUENO SUFICIENTE DEFICIENTE
ggggRETo EN <aZ28.1 28.1a35.2 35.2a42.2 42.2 a49.2 >a49.2
CONCRETO EN
L ABORATORIO <al4dl 14.1a17.6 17.6a21.1 21.1a24.6 >a24.6

DISPERSION ENTRE TESTIGOS
CLASE DE COEFICIENTE DE VARIACION PARA DIFERENTES GRADOS DE CONTROL (%)
OPERACION EXCELENTE MUY BUENO BUENO SUFICIENTE DEFICIENTE
ggggRETo EN <a3.0 3.0a4.0 4.0a5.0 5.0a6.0 >a6.0
CONCRETOEN <a20 2.0a3.0 30240  4.0a50 >a5.0

LABORATORIO

Fuente: (Pasquel Carvajal, 1999)

Dado que la anterior tabla se ajusta mas para concreto en especifico también nos
apoyaremos en la Aceptacion de Unidades: Si la muestra presentase mas de 20% de
dispersion en los resultados (coeficiente de variacion), para unidades producidas
industrialmente, o 40 % para unidades producidas artesanalmente, se ensayard otra

muestra y de persistir esa dispersion de resultados, se rechazara el lote. (RNE E.070).
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Con la certeza de tener la confiabilidad de los datos, seguidamente se realiza la
grafica de la distribucion de frecuencia de datos, que deben cumplir la distribucion

Normal o distribucion de Gauss y ajustarse a ella.

2.2.15.2. La Distribucion Normal

La distribucion mas utilizada para modelar experimentos aleatorios es la Distribucion
Normal, considerando el concepto basico de una variable aleatoria binomial que nos
permite proporcionar aproximaciones a las probabilidades binomiales, tal que puede
mostrarse un experimento aleatorio que estd formado por una serie de ensayos
independientes, donde cada uno da como resultado un valor observado de la variable
aleatoria en particular. Entonces, la variable aleatoria que representa el resultado
promedio de los ensayos tiende hacia una distribucion con una funcién de densidad

correspondiente a la funcion siguiente:

1 —(x-u)?

e 202
oV2n

6 : Desviacion estandar. Es una medida de dispersion de la resistencia a la

fx) =

compresion f, alrededor de la media.
X : Variable Aleatoria (cada resultado de f;)
u : Promedio o media. Proporciona una idea del lugar donde estan concentrados
los valores que toma la variable Xx.
6% : Varianza. Expresa cualitativamente la dispersion alrededor de la media, mide
la variabilidad alrededor de la media.
Seguidamente se presentan algunos conceptos inherentes al tema de estudio, los cuales
nos permitiran entender mejor el concepto de distribucion normal y de la estadistica

aplicada a esta investigacion.
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Variable aleatoria. - Es una funcién que asigna un nimero real a cada resultado en el
espacio muestral de un experimento aleatorio. Es decir, es razonable modelar el rango de
valores posibles de la variable aleatoria con un intervalo de numeros reales. Por ejemplo,
en la presente tesis la variable vendria a ser la resistencia a la compresion que tiene un

valor diferente para cada ensayo.

Distribucion de probabilidad o distribucion de una variable aleatoria X.- ES una
descripcidon del conjunto de valores posibles de X (fx) junto con la probabilidad asociada
con cada uno de estos valores, siendo este el resumen mas Gtil de un experimento
aleatorio. Para esta investigacion la probabilidad seria que estos resultados lleguen a

obtener la resistencia de disefio.

Distribucion Binomial. - En este caso la variable aleatoria es el conteo del nimero de
ensayos que cumplen con un criterio especifico, por lo que es razonable suponer que todos
los ensayos que conforman el experimento aleatorio son independientes; esto quiere decir
que el resultado obtenido en un ensayo no tiene ningun efecto sobre el resultado obtenido
en un segundo ensayo, por lo tanto, la probabilidad de éxito en cada ensayo es constante.
Este tipo de distribucién tiene solo dos resultados finales o es éxito o fracaso. En la
presente investigacion el éxito seria obtener la resistencia de disefio y el fracaso seria lo

contrario.

2.2.15.3. Prueba De Hipotesis

Una hipotesis estadistica es una afirmacion o conjetura acerca de una 0 méas
muestras o una poblacion. No es posible saber con absoluta certeza la verdad o falsedad
de una hipotesis estadistica, pues para ello habria que trabajar con toda la poblacién, para
el presente caso se trabajara con muestras. En la practica se toma una muestra aleatoria

de la poblacion de interés y se utilizan los datos que contiene tal muestra para
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proporcionar evidencias que confirmen o no la hip6tesis. Si la evidencia de la muestra es
inconsistente con la hipdtesis planteada, entonces esta se rechaza y si la evidencia apoya

a la hipotesis planteada, entonces esta se acepta. (Estuardo M., 2012)

El esquema para realizar una prueba de hipotesis acerca de un parametro “u” es el

siguiente:

1) Ildentificar el pardmetro de interés. Para el caso de esta investigacion el parametro de
interes es la resistencia promedio de cada grupo de ladrillos modulares ecoldgicos de
tierra comprimida, se denotard como “u”. El desarrollo detallado se ubica en el
Capitulo 3 de esta investigacion.

2) Establecer la hipotesis nula (Ho). Su planteamiento siempre debe tener un valor exacto
del pardmetro poblacional. Por ejemplo, Ho: u=140; sin embargo, para la
comparacion de dos poblaciones, como es el caso de esta investigacion se planteara
Ho: ul<u2.

3) Hipdtesis alternativa (H:). Esta admite varios valores. Existen dos tipos de hipotesis
alternativa; la primera de ellas es la hipétesis bilateral la cual se utiliza cuando la
conclusion que se quiere obtener no implica ninguna direccion especifica, y la
respuesta sera “no es igual a”. La segunda es la denominada hipotesis unilateral, que
es la que se aplica en esta investigacion; se utiliza cuando las proposiciones planteadas
deben ser respondidas como “mayor que”, “menor que”, etc. Para fines de esta
investigacion se plantea, H1: ul>u2.

4) Fijar el nivel de significancia (a = 0.05, 0.01 o 0.10). El nivel de significancia mas
usual con el que se analiza los resultados de resistencia al concreto es 0.05, con el

cual se determina el “Z” de las tablas estadisticas (ver ANEXO K). Este nivel de

significancia sera utilizado en todos los casos, y se calcula interpolando los siguientes
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valores:

Tabla 12 Cuadro de interpolacion para la variable Z

Puntuacion D'.s.tza.r.m? de  Arcadela Areadela parte
"z ala parte mayor menor
media
De la Tabla 1.64 0.4495 0.9495 0.0505
Interpolar Z - 0.9500 0.0500
De la Tabla 1.65 0.4505 0.9505 0.0495

Elaborado por equipo de trabajo
De donde, para un Nivel de Significancia de 0.0500, Z = 1.645. Este valor se utilizara
para todas las pruebas de hipdtesis.
5) Seleccionar el test estadistico o estadistico de prueba. El estadistico de prueba nos va
a permitir rechazar o aceptar la hipotesis planteada, en funcion al valor que se obtenga

y al nivel de significancia.

Si se tienen dos poblaciones en estudio y se quieren comparar una con otra, el

estadistico de prueba sera:

_ Uj—Up
/ff_%+ff_%
nyg np
Donde:

Zo : Estadistico de Prueba

ul : Resistencia promedio del primer grupo

u2 : Resistencia promedio del segundo grupo

ol : Desviacion estandar del primer grupo

62 : Desviacion estandar del segundo grupo

nl: Cantidad de especimenes del primer grupo

n2 : Cantidad de especimenes del segundo grupo

Donde se considera que si ambas poblaciones presentan una distribucion normal
entonces la distribucion de X - Xz, también sera una distribucion normal con media
Ui - U2 Y varianza.
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Las puntuaciones Z nos indican la direccion y grado en que un valor individual
obtenido se aleja de la media (u) en una escala de unidades de desviacion estandar.
(Zapata C., 2007)

6) Establecer la region de rechazo para el estadistico. La region de rechazo se realiza en
base a la puntuacion de Z. Si el valor calculado del test estadistico cae en la region
critica rechazar Ho, en caso contrario no rechazar Ho y concluir que la muestra
aleatoria no proporciona evidencia para rechazarla. En la imagen se muestra la region
de rechazo de acuerdo al planteamiento para esta investigacion, dicha region se
encuentra sombreada. Para la investigacion se plantea:

Hipotesis nula Ho: ui<uz

Hipotesis alternativa H1: ui>u.

Entonces se rechaza la hipétesis nula, si Zo>Z (Z adquiere valores positivos).

Hl:nl"l)?cv > ”}?C - HO:nu)?CV Snu)?c 0 Hl:lu')?cv < nu)?c - HO:nu')?CV Zlu‘)?c

Figura 28. Curva de distribucién para hip6tesis

Left Tail ) Two-Tail ¥ Right Tail

REGION DE
ACEPTACION
DE LA Ho

REGION DE
RECHAZO DE
LA Ho

O

Nota. Distribucion de una cola a la derecha Hy: g, < ug. = Ho: g, = Uz,
Fuente: StatKey.com-Theoretical Distribution
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CAPITULO III

MATERIALES Y METODOS

3.1.  Ubicacion del Estudio

El principal material a extraerse para utilizarse en la fabricacion de ladrillos de
tierra comprimida es la arcilla que se utiliza en ladrilleras artesanales informales, dicha
cantera estd ubicada en la Rinconada de Salcedo - Puno con coordenadas UTM
N8°243,227 E392,461, ubicada a 25 minutos aproximadamente desde el centro de la
ciudad de Puno.

Figura 29 UblcaC|on cantera arC|IIa en Iadrlllera artesanal

S y y %
N
i x
o 3

Fuente: Google Earth
La extraccion de esta arcilla fue manual, tomando las acciones necesarias y cuidado
para su estudio en laboratorio. Cabe mencionar que por motivos de Pandemia las muestras
obtenidas fueron llevadas a un laboratorio particular para su analisis, en el mismo se
realizaron los estudios y ensayos mostrados en la presente investigacion, esto debido a
que los laboratorios de la Universidad Nacional del Altiplano de Puno no se encuentran

en funcionamiento a la fecha.
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El agregado o arena gruesa para la elaboracion de los ladrillos de tierra
comprimidos usados en la estabilizacion fisica de los mismos en la investigacion, fueron
obtenidos de la cantera de Cutimbo, ubicada a 24 km., de la ciudad de Puno rumbo a la

ciudad de Moquegua.

3.2. Poblaciony Muestra

La presente investigacion al ser un estudio experimental carece de poblacion, se
consider6 una poblacion finita debido a que la cantidad promedio de ladrillos
modulares ecoldgicos de tierra comprimida que pueden fabricarse con la méaquina
Forza es de 1 millar/dia a 1.5 millar/dia. El principal material a utilizarse es un suelo
arcilloso natural, proveniente de una cantera de arcilla en La Rinconada de Salcedo
Puno, la misma arcilla utilizada en la fabricacién de ladrillos artesanales en hornos
informales; los resultados de los ensayos se muestran en el Item 4.1., a este suelo
arcilloso se adicion6 un porcentaje de arena gruesa para una estabilizacion fisica y un

porcentaje de cemento para una estabilizacion quimica de marca Rumi Portland tipo
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I 'y cumple la norma técnica peruana NTP334-009 envasado en bolsas antihumedad
en una presentacion de 42.5 kg, a toda esta mezcla homogénea se afiade un porcentaje
de agua fundamental para la hidratacién de cemento y para que la mezcla desarrolle
su capacidad ligante, el tipo de agua es potable y la cantidad utilizada se desarrolld
en el item 3.1.3 ensayo Proctor dependiendo de la trabajabilidad del suelo entre el
11.80% a 12% en peso; en la siguiente tabla se muestra los seis tipos de mezcla

evaluados en la presente investigacion.

Tabla 13 Porcentajes de material para cada tipo de suelo

DENOMINACION PORCENTAJE PORCENTAJE PORCENTAJE
DE SUELO DE CEMENTO DE ARENA DE ARCILLA

S-1 15% 5% 80%
S-2 15% 10% 75%
S-3 15% 15% 70%
S-4 20% 5% 75%
S-5 20% 10% 70%
S-6 20% 15% 65%

Elaborado por el equipo de trabajo

Del presente cuadro por cada tipo de suelo se realizaron un total de 15 ensayos
a la compresion, siendo el tamafio de la muestra un total de 90 pruebas de rotura,
ensayo a la compresion simple en unidades de albafileria f,, del mejor resultado se
hizo las pruebas de compresién uniaxial en prismas y el ensayo de flexotraccion. Para
la evaluacidn de la arcilla se realizé el contenido de humedad, ensayo de limites de
consistencia, ensayo granulométrico y ensayo de préctor estdndar segun las
normativas vigentes.

Por tanto, el tipo de muestra a obtener serd no probabilistica a juicio o

conveniencia, teniendo en cuenta las recomendaciones de la NTP 331.017 y NTP
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331.019 donde nos indica que por cada 50 millares de unidades de albafiileria se debe
tomar 10 unidades representativas aleatoriamente, para la presente investigacion se
tomaron muestras como se indica en la Tabla 13; tomando 15 muestras por cada
denominacion de suelo utilizado segun la proporcién de cemento y arena en el

mismo.

3.3.  Metodologia de la Investigacion

3.3.1. Tipo de Investigacion

La presente investigacion se enmarca en un Estudio Transversal segun el periodo
temporal y el nimero de mediciones de la variable de estudio con muestras
independientes que se realizaron. Se enmarca también en un Estudio Analitico
segln el nimero de variables analiticas que seran relacionadas. Considerandose una

investigacion Pura o bésica.

3.3.2. Periodo de la Investigacion y Localizacion

La presente investigacion se realizé en el periodo de Julio del 2020 a Julio de 2021,
la investigacion se realizd en el centro poblado de Salcedo distrito de Puno,
provincia de Puno, departamento de Puno, realizdndose los ensayos en el
Laboratorio de Geotecnia (Mecanica de suelos, control de calidad, concreto y
pavimentos) INGEOPLESCA (consultores y constructores) ubicado en la ciudad

de Puno Jr. Vela Vela N°420.

3.3.3. Enfoque de la Investigacion

El enfoque de la presente investigacion es Cuantitativo ya que se utilizaron
herramientas de analisis estadistico y matematico para explicar y describir los datos
numéricos obtenidos en las diferentes pruebas de laboratorio, ademés de haberse

realizado la prueba de hipotesis con los resultados obtenidos. Cabe mencionar que
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este enfoque cuantitativo tiene un proceso deductivo, secuencial y con un analisis

objetivo.

3.3.4. Alcance de la Investigacion

El alcance de esta investigacion es descriptivo correlacional ya que tiene como
proposito relacionar y vincular entre si los resultados del comportamiento mecanico
de los ladrillos modulares de tierra comprimida con la inclusién de diferentes

porcentajes de arena y cemento.

3.3.5. Disefio de la Investigacion

El disefio de esta investigacion es Experimental ya que se realizé la manipulacion
de variables independientes para un control, medicion y comparacién de resultados
obtenidos. VerificAndose cambios en la variable dependiente de acuerdo a la
manipulacion de la variable independiente, siendo para esto la hipétesis el eje o
centro para este disefio de investigacion experimental.

3.4. Variables

3.4.1. Variables Independientes

e Composicion de la materia prima para la elaboracién de ladrillos ecoldgicos

modulares de tierra comprimida elaborados con arcilla de la ciudad de Puno.
3.4.2. Variables Dependientes

e Propiedades mecanicas de los ladrillos ecoldgicos modulares de tierra

comprimida elaborados con arcilla de la ciudad de Puno.
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3.5.

3.5.1.

3.5.2.

Materiales Y Equipos

Materiales

Arcilla utilizada para la fabricacion de ladrillos artesanales en la ciudad de Puno.
Agregado Fina
Cemento

Agua potable

Equipos
Tamiz grande diametro 5 mm
Mezcladora de 180 Lt.
Maquina Forza para prensado de ladrillos
Tamices
Horno
Equipo proctor
Maquina de ensayo que satisface los requerimientos para los ensayos de pilas de
muretes del laboratorio de suelos, concreto y asfalto “INGEOPLESCA”.
Balanza digital
Vernier
Picndmetro

Baldes, depdsitos, sacos, palas y otras herramientas en laboratorio.
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3.6.

En

Proceso de produccion y caracterizacion mecanica

el presente item se abordan todos los aspectos de la produccion de los Ladrillos

Ecoldgicos Modulares de Tierra Comprimida y su caracterizacion mecéanica. Se

aborda la caracterizacion fisica del suelo y el tratamiento utilizado para mejorar sus

propiedades fisicas con la finalidad de que sea idéneo para la fabricacion de estos

ladrillos. Se describe el proceso de fabricacion de un Ladrillo de tierra comprimida

convencional haciendo uso de una mezcladora tipo trompo de 180 Lt., la maquina

Eco Brava y mano de obra. Finalmente, se muestran los resultados de la

caracterizacion mecanica del Ladrillo Ecolégico Modular de Tierra Comprimida en

términos de esfuerzo de compresién y flexion.

a.

Proceso de estabilizacion quimica y fisica

Todos los suelos pueden ser utilizados para producir una mezcla de suelo-cemento
con la excepcion de que cuando se requiera que esta sea una mezcla con calidad
y consumo minimo de cemento, el nimero de suelos aptos se reduce (Toirac,
2008). La eleccidn de un suelo idoneo parte de su caracterizacion fisica, para lo
cual se realizaron una serie de ensayos detallados en la seccion 3.13. Los
resultados obtenidos de la caracterizacion del tipo de suelo permiten la eleccién
del mas idéneo, segun las recomendaciones de Toirac (2008), UNE 41410 (2008)
y Sturm (2014). El suelo utilizado como materia prima fue sometido a diferentes
pruebas de laboratorio para verificar los parametros de las normas antes
mencionadas, observandose que principalmente cumple con los pardmetros de los
limites de consistencia del suelo, sin embargo se observo que la granulometria se
encuentra al limite, siendo este material muy fino para de utilizado directamente
con el cemento, por lo que se procedid a estabilizar fisicamente con arena para

mejorar su granulometria y estar en el uso correspondiente segun los parametros
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de las normas ya mencionadas.
b. Produccion de ladrillos ecolégicos modulares de tierra comprimida
El proceso de produccion de estos ladrillos se llevo a cabo en base al suelo
obtenido de la cantera mencionada en el item 3.1.1. con el uso de una mezcladora
de concreto para homogenizar la mezcla para luego llevarla a una maquina Forza.
El proceso de produccion empieza con el tamizado del suelo base y arena a través

de la malla 5mm de espesor.

Figura 31 Tamizado de tierra a través de la malla 5mm

El siguiente paso consiste en mezclar el suelo con arena y cemento para la
estabilizacion fisica y quimica e ir aumentando agua gradualmente hasta que estos
insumos se hayan mezclado homogéneamente. Para luego introducir esta mezcla
en la maquina Forza donde se da forma y se estabiliza mecanicamente a través de
la compresidn que ofrece dicha maquina. Los especimenes fabricados se cubren
con un plastico durante 7 dias y posteriormente se dejan al aire libre en un almacén
cerrado no dejando de lado el curado con agua de los mismos, ya que en su

composicion quimica contiene cemento.

91

repositorio.unap.edu.pe
No olvide citar adecuadamente esta tesis
. ____________________________________________________|]



. UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

Figura 32 Fabricacion de ladrillos modulares de tierra comprimida

Nota. a) Mezclado de arcilla cemento y agregado fino. b1l) y b2) Prensado de
ladrillo modular ecolégico de tierra comprimida con maquina Forza. ¢) Curado de
ladrillos post prensado

Finalmente, una vez proporcionado los cuidados correspondientes a las
muestras de ladrillo de tierra comprimida, se procedid su traslado hacia el

laboratorio teniendo los cuidados correspondientes al momento de ser

manipulados. Segln los dias que correspondan 7, 14 y 28 dias.
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Figura 33 Muestras de ladrillo de tierra comprimida listas para laboratorio

c. Caracterizacion mecanica a compresion y flexion

Un tipico BTC contiene menos del 10% de cemento Portland en peso
(Walker, 1999), por lo cual, la presente investigacion maneja tres porcentajes de
cemento de prueba correspondientes al 15% y 20%. Estabilizado con 5% 10 % y
15% de arena. El proceso de estabilizacién empieza con la mezcla de todos los
componentes secos dentro de una mezcladora de concreto de 180 It. y una vez
obtenida una mezcla homogeénea se afiade el agua de manera lenta y gradual hasta
Ilegar a una trabajabilidad adecuada y una pasta uniforme. La mezcla se considera
idonea luego de que al realizar la prueba del bolillo (ver Capitulo 2) con la pasta
obtenida, el bolillo no se destruye al ser partida por la mitad, se tomé en cuenta el
contenido de humedad 6ptimo obtenido en laboratorio. Del procedimiento se

obtienen tres tipos de mezclas.
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La caracterizacion mecénica de los ladrillos ecologicos modulares de tierra
comprimida se realizé mediante ensayos de compresion y flexion en tres puntos.

La cantidad de muestras se detallan en la Tabla 14.

Tabla 14 Caracterizacion mecanica de los ladrillos de tierra comprimida

Denominacion Edad en Dias Ensayo Cantidad
T-1 07 Compresion 05
T-1 14 Compresion 05
T-1 28 Compresion 05
T-2 07 Compresion 05
T-2 14 Compresion 05
T-2 28 Compresion 05
T-3 07 Compresion 05
T-3 14 Compresion 05
T-3 28 Compresion 05
T-4 07 Compresion 05
T-4 14 Compresion 05
T-4 28 Compresion 05
T-5 07 Compresion 05
T-5 14 Compresion 05
T-5 28 Compresion 05
T-6 07 Compresion 05
T-6 14 Compresion 05
T-6 28 Compresion 05
F-6 28 Flexién 05
P-6 28 Prismas 05

Elaborado por el equipo de trabajo

3.7. Ensayos para la Caracterizacion Fisica del Suelo Base (Arcilla)

a. Contenido de Humedad
Este ensayo se realiz6 en base a los lineamientos de la Norma Técnica Peruana
NTP 339.127. El contenido de humedad del suelo es un parametro obligatorio en
la caracterizacion fisica del suelo y se utilizd para establecer una relacién entre su
comportamiento y sus propiedades mecanicas.

El contenido de Humedad obtenido corresponde a un 11.80%
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b. Analisis granulométrico
El procedimiento del ensayo, el registro de datos y los calculos se realizan en base
a la Norma Técnica Peruana NTP 400.012. En la Figura 29 se muestran los dos
tipos de andlisis granulométrico realizado. EI método de tamizado fue utilizado
para analizar las muestras retenidas en la malla N°200. Mientras que, el método
del hidrometro se utilizo para el anlisis de las muestras de suelo que pasan por la
malla N°200. Los tamices estdndar utilizados fueron aquellos comprendidos
desde la malla 3/8” hasta la N°200. Es importante mencionar que los resultados
del andlisis granulométrico fueron apoyados en la recopilacion de
recomendaciones que Sturm (2014) realiz6 sobre la granulometria de suelos

adecuados para la construccion (ver Figura 9) y de la norma UNE 41410 (2008).
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Figura 34 Curva de distribucién granulométrica de materia prima - arcilla
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Mejoramiento de las propiedades fisicas de suelo

El objetivo de mejorar las propiedades fisicas del suelo base (S-1) es que el suelo sea
idoneo para la fabricacién de Ladrillos Ecoldgicos Modulares de Tierra Comprimida. El
suelo idéneo es aguel que cumple con la granulometria, plasticidad, peso especifico y
densidad de compactacion requeridos por la norma UNE 41410 (2008) y las
recomendaciones de Sturm (2014). Houben & Guillaud (1994) estudiaron sobre la
granulometria de suelos adecuados para la fabricacion de Ladrillos de tierra comprimida.
Los resultados obtenidos del estudio los usaron para elaborar un huso granulométrico que

fue adoptado por la norma UNE 41410 (2008).

En la siguiente figura se observa las curvas granulométricas de los suelos mejorados
fisicamente con Arena, con un porcentaje de 5% 10% y 15 % de arena. Notandose
claramente que estabilizando en suelo fino con arena al 15% la curva se ajusta mas al uso
granulométrico segun UNE 41410:2008, también se puede identificar que el porcentaje
de arcillas del suelo base se acerca mucho al limite de uso granulométrico, por lo cual fue

necesaria la estabilizacion fisica del suelo con arena.

Figura 35 Ensayo de granulometria

en laboratorio.
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C.

Limites de Consistencia

Los limites liquido y plastico se utilizaron para caracterizar la fraccion fina de los
suelos con el fin de predecir su comportamiento en términos de compresibilidad,
y compactibilidad. Cuando el limite liquido es un valor alto significa que el suelo
tiene gran capacidad de retencion de agua, lo cual es una propiedad de las arcillas.
Mientras que, el limite plastico es el porcentaje de humedad en que el suelo pasa
del estado elastico al estado plastico. La pérdida de plasticidad del suelo indica
una cantidad insuficiente de arcilla (Silva, et al., 2014), el cual es un indicador que
es inadecuado para fabricar ladrillo de tierra comprimida. Por otra parte, el rango
de valores de limites de consistencia para suelos estabilizados es: limite liquido
<45% vy limite plastico <18% (Toirac, 2008). El ensayo se elaboré haciendo uso
de la Cuchara de Casagrande siguiendo los lineamientos de la norma técnica

peruana NTP 339.129.

Otro parametro importante es la plasticidad del suelo, lanorma UNE 41410 (2008)
descalifica el uso de suelos con contenido de arcilla menor al 10%. El
mejoramiento del suelo S-1 se realiz6 mediante la adicion de arena gruesa (Ag-1)
en porcentajes de 5% 10% y 15% por lo cual se obtuvo tres mezclas de suelo
mejoradas S-2 S-3 y S-4 respectivamente. El andlisis granulométrico de la arena
(Ag-1) y de suelos mejorados S-2 S-3 y S-4 se observan en las curvas
granulométricas se muestran en la Figura 30 Los resultados de los limites de

consistencia de cada suelo se observan en la Tabla 15.
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ﬂ. UNIVERSIDAD

Figura 36 Ensayos para determinar los limites de consistencia del suelo base

Los limites de consistencia obtenidos del suelo base en laboratorio fueron:

Tabla 15 Resultados de limites de consistencia

Limites de consistencia ARENA SUELO BASE
Limite Liquido No presenta 48.12%
Limite Plastico No presenta 26.52%
incide de Plasticidad No presenta 21.60%

d. Gravedad especifica del suelo por picndmetro de agua (Gs)
El peso especifico se obtuvo mediante la relacion entre el peso de sélidos de la
muestra de suelo y el volumen de agua que este desaloja a temperatura ambiente
utilizando una correccion por temperatura de la Norma Técnica Peruana NTP
339.131. El valor del peso especifico intervino en el célculo de la densidad seca
de compactacion y el procedimiento del ensayo se realiz6 de acuerdo a los
lineamientos de la Norma Técnica Peruana NTP 339.131. La gravedad especifica

(Gs) obtenida fue de 2.68.

98

repositorio.unap.edu.pe

\No olvide citar adecuadamente esta tesis



UNIVERSIDAD
NACIONAL DEL ALTIPLANO

Repositorio Institucional

e. Ensayo de compactacion proctor estandar.
El ensayo se realizd de acuerdo a la Norma Técnica Peruana NTP 339.142. La
densidad seca de compactacion que se encuentra en el rango de 1650 kg/m3 < yd
< 1760 kg/m3 corresponde a un suelo con bajo desempefio (Doat, et al., 1991), lo
que es importante para predecir el comportamiento del suelo caracterizado. El
ensayo Proctor puede ser estandar o modificado y se diferencian en el esfuerzo de
compactacion que ofrece cada uno. Debido a que, la maquina utilizada para la
fabricacion de ladrillos de tierra comprimida ofrece una compactacion

aproximada de 4 a 6 MPa el tipo de ensayo elegido es el Proctor tipo estandar.
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La fabricacion de ladrillos de tierra comprimida con un grado de compactacion
estd ligada al contenido 6ptimo de humedad del suelo base a utilizarse, para lo
cual se realizé el ensayo de Proctor estandar. La curva de compactacién mostrada
en la Figura 35 indica una densidad de compactacién maxima de 1885 Kg/m?3 para

un contenido humedad 6ptimo del 14.5%.

Figura 39 Curva de compactacion para el contenido de humedad éptimo
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3.8. Ensayos para la caracterizacion mecanica de ladrillos.

a. Ensayo de compresion de unidades de ladrillo modular de tierra
comprimida.
El ensayo de compresion se realizo siguiendo los lineamientos de la Norma Técnica
Peruana NTP 399.604 y NTP 399.613. La maquina utilizada para el ensayo es la
maquina universal Forney 600 que cuenta con un sistema hidraulico que permite la
realizacién de ensayos convencionales de compresion, traccion y fatiga bajo un
control de desplazamiento o de fuerza. La carga es aplicada por medio de una celda
de carga con capacidad de 250 kN y contiene un cilindro independiente con
capacidad de 100 kN. El ensayo se realiz6 mediante la aplicacion constante de la
carga bajo un control de desplazamiento a una velocidad de Imm/min. Las muestras
de ensayo corresponden a Ladrillos de tierra comprimida estabilizado con cemento y
arena de 250x125x80 mm. Las superficie inferior y superior de las muestras de
ensayo que estan en contacto con los platos de acero de la prensa hidraulica se
enrasaron para buscar la uniformidad de la aplicacion de la carga. Adicionalmente,
se colocé un capeo de triplay de 5 mm de espesor. Las superficies de contacto
resultante fueron paralelas entre si y perpendiculares al eje vertical del transmisor de
carga del equipo (ver Figura 36). Finalmente, el esfuerzo de compresion (f;) se
calculé mediante la ecuacion (a.1), donde, P es la carga maxima registradaen Ny A
es el area de contacto del Ladrillo de tierra comprimida en mm?2. La variacion de los
resultados es mostrada en téerminos del coeficiente de variacion (CV) el cual es
calculado mediante la ecuacion (3.2), donde, S es la desviacion estandar y X es el

promedio ponderado de los resultados.

'b = P 1
f'b= i
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CV = .a.2

S
¥

Figura 40 Configuracion del ensayo de compresion

Carga

" Celda de carga
Plato fijo Placa de soporte

supenior
< Plancha de acero
S mm
P Capping
S mm—} = Plancha de acero

Placa de soporte
mferior

Ladrillo de tierra
comprimida

Plato movil

Nota. Se muestra la configuracion de como se realizard los ensayos a la
compresion de los ladrillos modulares de tierra comprimida.
Fuente. Alvarez (2018).

Figura 41 Ensayo a la compresion en laboratorio.
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La resistencia a la compresion de los ladrillos ecolégicos modulares de tierra
comprimida se determin6 mediante el ensayo de compresion uniaxial desarrollado a los
7; 14y 28 dias de edad para determinar su evolucion a través del tiempo. Los resultados
del ensayo a la compresion se muestran en la Figura 37 donde se puede observar la
evolucidn de la resistencia de las seis mezclas obtenidas segun el porcentaje de cemento

y arena utilizado en el suelo base para su estabilizacion.

Figura 42 Resultados de ensayo a la compresion
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b. Ensayo de flexion en tres puntos de ladrillos modulares de tierra
comprimida.

Resistencia a la traccion medida como: resistencia a la traccion indirecta o

traccion por flexion. En un muro sometido a compresion, la falla ocurre por

traccion transversal de la unidad de albafiileria, mientras ella se encuentra en una
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situacion de cargas triaxiales. Esto demuestra la importancia del conocimiento de
esta propiedad. Lamentablemente, su medicion solamente puede hacerse, para
obtener resultados significativos, en testigos razonablemente macizos. Dos
ensayos son usuales: el ensayo de traccion indirecta y el ensayo de traccién por
flexion o de mddulo de ruptura (Gallegos, 2005, p.115).

Para esta investigacion utilizaremos el ensayo de flexidn en tres puntos
cuyo objetivo fue determinar la resistencia a la flexion (fr) conocido también como
modulo de ruptura (MOR) de los Ladrillos ecoldgicos modulares de tierra
comprimida. El ensayo se realizé en base a los lineamientos de la norma NTP
399.613 Normas de unidades. El equipo que se utiliz6 para este ensayo es UTEST
UTC-6231 para el ensayo de flexo compresion. Las muestras de ensayo son
Ladrillos ecoldgicos modulares de tierra comprimida estabilizados con cemento y
arena, los cuales fueron colocados horizontalmente sobre dos polines de 30 mm
de diametro cada uno. La luz libre entre los dos apoyos es de 220 mm presentando
una relacion de luz/peralte de 3.1 como se muestra en la Figura 39 La carga
vertical uniformemente bajo un control de desplazamiento a una velocidad
constante de 0.25 mm/min. Finalmente, el MOR (fr) se calculé mediante la
ecuacion b.1 donde, Is es la luz libre entre apoyos, Fmax es la carga maxima, b es
el ancho del espécimen y H es la altura del espécimen. La variacion de los

resultados es mostrada en términos del coeficiente de variacion (CV).

3 IGF,
fr==Smax b1
2bH?
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Figura 43 Configuracion del ensayo a la flexion

Carga

250x125x80mm

) e Polin
© 2(())1111?111) o)

30 . —~220 mm 30 mm, .
Nota. Se muestra la configuracion para el ensayo a la ﬁexmn de los ladrillos
modulares de tierra comprimida.
Fuente. Alvarez (2018)

Realizado los ensayos correspondientes al mejor resultado obtenido en las
pruebas de compresion simple es decir con el S-6, se obtuvo el Mddulo de Ruptura o

resistencia a la flexion promedio de f;,. = 0.71 Mpa. con un CV de 4.45%.

Figura 44 Ensayo a la flexion de primas de albafiileria
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c. Ensayo de compresion de prismas con ladrillos modulares de tierra
comprimida
El ensayo de compresion de prismas de Ladrillo ecolégicos modulares de tierra
comprimida se realizé segun los lineamientos de la Norma Técnica Peruana NTP
399.605. Las muestras de ensayo fueron pilas de cuatro unidades de Ladrillos
ecoldgicos modulares de tierra comprimida con una base de 250x125 mm 'y 320
mm de altura, como se utiliz6 cuatro unidades en las pilas de ladrillos se realiz6
la correccion por esbeltez para dicho ensayo segun la Tabla 16 de la Norma
Técnica Peruana 399.605. El equipo utilizado para el ensayo fue la méquina
universal Forney 600, la misma que fue utilizada para el ensayo a compresion. El
ensayo se realizé mediante la aplicacion constante de la carga bajo el control de
desplazamientos a una velocidad de 0.25 mm/min. La ecuacion c.1 se utilizé para
determinar el valor de la resistencia a la compresion (f;;,) donde P es la carga
méaxima registrada en Newtons y A es el area neta de la superficie de contacto en

mm2,

Tabla 16 Factores de correccidn por esbeltez en ensayo de primas de albafileria

hy/th 13 15 | 20 | 25 [ 30 | 40 | 50

Factor de correccion 0.75 0.86 1.0 1.04 | 1.07 1.15 1.22

Nota. A. h,/t, Relacion de la altura del prisma y las medidas menores laterales del prisma.

Fuente NTP 399.605
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Figura 45 Configuracion del ensayo de compresion de prismas.

400 180 mn

IlOrmm

= 7 Placa de soporte

Plato Mévil

L_ 250 mm _,|

325

Carga =
Plato Fijo

Celda de carga

7222222222

~_Plato Movil

Nota. (a) Vista frontal (b) Vista lateral. (Alvarez Ordofiez 2018)

Fuente. Alvarez (2018)

Figura 46 Ensayo de compresion de prismas en laboratorio
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3.9.  Andlisis Estadistico

Como se expuso en el item 2.2.15 Tratamiento Estadistico de revision de la literatura, el
analisis estadistico consistio en obtener la desviacion estandar (S) y el coeficiente de
variacion (CV) de cada grupo planteado para la investigacion, cinco (05) por cada
denominacion de los suelos de acuerdo al porcentaje de cemento y arena en la arcilla
utilizada. Para cada grupo se plantea una tabla y un grafico de su distribucién normal.
Posteriormente se evaluara estos pardmetros estadisticos con lo especificado en la Tabla
11, correspondiente item 2.2.15.1. Los datos de la resistencia a compresion f, se han
tomado de los resultados de laboratorio que se adjuntan en el anexo K. Como ya se ha
mencionado, la cantidad de especimenes por cada condicion de porcentaje de cemento y
arena en la arcilla es de 15 (05 a los 7 dias; 05 a los 14 dias y 05 a los 28 dias); Se tuvo
cuidado en la conservacion, manejo y transporte de los especimenes a laboratorio para las
pruebas correspondiente ya que esto podria incidir en los resultados obtenidos. Teniendo
las siguientes dosificaciones en volumen de los 06 suelos a evaluar segun la Tabla 13.

3.9.1. Coeficiente de variacion y desviacion estandar: S-1
Tabla 17 Coeficiente de variacion y desviacién estandar S-01

Nro. de f

1 b
(Ens)pemmenes (kg/cm?) Xi-u X(xi-u)™2

5 Xi
39.56 1.22 1.48
S-01 C:15%: 36.75 -1.59 2.54
A5%:Ar:80% 41.35 3.01 9.04
R 35.72 -2.62 6.89
38.34 0.00 0.00

MEDIA (u) 38.34

Y(xi-u)"2 19.94
Varianza (S"2) 4.99
Desviacion Estandar (S) 2.23
Coeficiente de Variacion (CV%) 5.82

Elaborado por el equipo de trabajo
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En la tabla anterior se obtienen parametros como la media, varianza, desviacion estandar
y el coeficiente de variacion; se obtuvieron de la siguiente manera los cuales se

especificar para este cuadro y se generalizara para las siguientes tablas.

a. Media

_Zf'b 19172

38.34
n 5

u
Donde f, es la resistencia a la compresion obtenida de cada espécimen y n es

la cantidad de especimenes que conforman el grupo.

b. La Varianza

Z(xi—-w)? 1994

2
g n—1 51

4.99

c. La Desviaciéon Estandar

S = +0%2=+499 =2.23
d. El Coeficiente de Variacion

— 0
3834 * 100 = 5.82%

S
CV =—%100 =
u

Figura 47 Distribucion normal S-01

Distribucion Normal
0.2
0.15
0.1
0.05
0
30 32 34 36 38 40 42 44 46
Resistencia a la Compresion (f'b kg/cm?)
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Interpretacion. Segun la Tabla 11, para el presente grupo la desviacion estandar se califica
como excelente ya que 2.23 es menor a 14, y el coeficiente de variacion que esta entre 5
y 6 se considera deficiente. Ademas del grafico se deduce que los resultados se ajustan a

una distribucion normal de dispersion minima.

3.9.2. Coeficiente de variacion y desviacion estandar: S-2
Tabla 18 Coeficiente de variacion y desviacién estandar S-02

Nro de

; b
areeme | (kglom) | Xiu | Exiwn

5 Xi
39.54 -0.48 0.23
5.02 C:15%: 39.87 -0.15 0.02
A:10%;Ar:75% 41.32 1.30 1.68
' 39.64 -0.38 0.15
39.74 -0.28 0.08

MEDIA (u) 40.02

(xi-u)"2 2.17
Varianza (5"2) 0.54
Desviacion Estandar (S) 0.74

Coeficiente de Variacion
(CV%) 1.84

Elaborado por el equipo de trabajo

Figura 48 Distribucion normal S-02
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Interpretacion. Segun la Tabla 11, para el presente grupo la desviacion estandar se califica
como excelente ya que 0.74 es menor a 14, y el coeficiente de variacion es menor que 2
se considera excelente. Ademas del grafico se deduce que los resultados se ajustan a una

distribucion normal de dispersion minima.

3.9.3. Coeficiente de variacion y desviacion estandar: S-3
Tabla 19 Coeficiente de variacion y desviacién estandar S-03

Nro de fl
(Er;pec'me”es (kglem?) | Xi-u | B(xi-u)™2

5 Xi
41.56 -0.87 0.75
5-03 C:15%: 40.56 -1.87 3.48
A:15%:Ar:70% 43.58 L.15 1.33
' 42.74 0.31 0.10
43.69 1.26 1.60

MEDIA (u) 42.43

3(xi-u)2 7.26
Varianza (S"2) 1.81
Desviacion Estandar (S) 1.35

Coeficiente de Variacion
(CV%) 3.18

Elaborado por el equipo de trabajo

Figura 49 Distribucion normal S-03

Distribucion Normal
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Interpretacion. Segun la Tabla 11, para el presente grupo la desviacion estandar se califica
como excelente ya que 1.35 es menor a 14, y el coeficiente de variacion que esté entre 3
y 4 se considera bueno. Ademas del grafico se deduce que los resultados se ajustan a una

distribucion normal de dispersion minima.

3.9.4. Coeficiente de variacion y desviacion estandar: S-4
Tabla 20 Coeficiente de variacion y desviacién estandar S-04

Nro de fl
(Er;pec'me”es (kglem?) | Xi-u | B(xi-u)™2

5 Xi
38.78 -0.46 0.21
S-04 C:20%: 39.81 0.57 0.32
A:05%:Ar:75% 39.54 0.30 0.09
' 38.47 -0.77 0.60
39.61 0.37 0.14

MEDIA (u) 39.24

X(xi-u)"2 1.36
Varianza (S"2) 0.34
Desviacion Estandar (S) 0.58

Coeficiente de Variacion
(CV%) 1.48

Elaborado por el equipo de trabajo

Figura 50 Distribucion normal S-04

Distribucion Normal
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Interpretacion. Segun la Tabla 11, para el presente grupo la desviacion estandar se califica
como excelente ya que 0.58 es menor a 14, y el coeficiente de variacion es menor que 2
se considera excelente. Ademas del grafico se deduce que los resultados se ajustan a una

distribucion normal de dispersion minima.

3.9.5. Coeficiente de variacion y desviacion estandar: S-5
Tabla 21 Coeficiente de variacion y desviacién estandar S-05

Nro de fl
(Er;pec'me”es (kglem?) | Xi-u | B(xi-u)™2

5 Xi
40.56 0.07 0.01
505 C:20%: 41.28 0.79 0.63
A:10%:Ar:70% 38.98 -1.51 2.21
' 41.52 1.03 1.07
40.09 -0.40 0.16

MEDIA (u) 40.49

3(xi-u)2 413
Varianza (S"2) 1.03
Desviacion Estandar (S) 1.02

Coeficiente de Variacion
(CV%) 2.51

Elaborado por el equipo de trabajo

Figura 51 Distribucion normal S-05
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Interpretacion. Segun la Tabla 11, para el presente grupo la desviacion estandar se califica
como excelente ya que 1.02 es menor a 14, y el coeficiente de variacion que esté entre 2
y 3 se considera muy bueno. Ademas del gréafico se deduce que los resultados se ajustan

a una distribucion normal de dispersién minima.

3.9.6. Coeficiente de variacion y desviacion estandar: S-6
Tabla 22 Coeficiente de variacion y desviacién estandar S-06

Nro de fl
(Er;pec'me”es (kglem?) | Xi-u | B(xi-u)™2

5 Xi
42.36 -0.49 0.24
S-06 C:20%: 43.52 0.67 0.45
A:15%-Ar-65% 41.92 -0.93 0.86
' 41.87 -0.98 0.95
44.56 1.71 2.94

MEDIA (u) 42.85

X(xi-u)"2 5.44
Varianza (S"2) 1.36
Desviacion Estandar (S) 1.17

Coeficiente de Variacion
(CV%) 2.72

Elaborado por el equipo de trabajo

Figura 52 Distribucion normal S-06

Distribucion Normal
0.5 0.5
0.4 0.4
0.3 0.3
0.2 0.2
0.1 0.1
0 0
36 38 40 42 44 46 48
Resistencia a la Compresion (f'b kg/cm?)

114

repositorio.unap.edu.pe
No olvide citar adecuadamente esta tesis
.|



. UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

Interpretacion. Segun la Tabla 11, para el presente grupo la desviacion estandar se califica
como excelente ya que 1.17 es menor a 14, y el coeficiente de variacion que esta entre 2
y 3 se considera muy bueno. Ademas del grafico se deduce que los resultados se ajustan

a una distribucion normal de dispersion minima.

3.9.7. Andlisis Estadistico

De acuerdo a lo indicado en revision de la literatura en la parte estadistica, se
realizara la prueba de hipdtesis para los resultados de resistencia a la compresion de los
ladrillos ecoldgicos modulares de tierra comprimida. El desarrollo y los pasos para tal fin,

se establecieron en el item mencionado.

El objetivo de esta prueba es evaluar la resistencia a la compresién de los ladrillos
ecoldgicos modulares de tierra comprimida al afiadirle cemento y arena en proporciones

indicadas, lo cual se ve reflejado en los resultados obtenidos en laboratorio.

Se procedera a comparar cada uno de los 06 tipos de suelo obtenido segun las
proporciones de cemento arena y arcillas utilizadas mencionadas en la caracterizacion de
las muestras e indicadas en la Tabla 13. con la muestra patron; es decir se comparara el
suelo S-01 con el suelo S-02; el S-01 con el suelo S-03; el S-01 con el suelo S-04; el suelo
S-01 con el suelo S-05 y el suelo S-01 con el suelo S-06. Se utilizara los resultados
obtenidos a los 28 dias, esto por fines practicos segun lo indicado en revision de la

literatura.

3.9.8. Prueba de Hipdtesis
Se tiene de la Tabla 13

S-01 : 15%Cemento + 05% Arena + 85% Arcilla
S-02 : 15%Cemento + 10% Arena + 80% Arcilla

S-03 : 15%Cemento + 15% Arena + 75% Arcilla
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S-04 : 20%Cemento + 05% Arena + 75% Arcilla

S-05 : 20%Cemento + 10% Arena + 70% Arcilla

S-06 : 20%Cemento + 15% Arena + 65% Arcilla

u: : Resistencia promedio del S-01

Uz : Resistencia promedio del S-02

Us : Resistencia promedio del S-03

U4 : Resistencia promedio del S-04

Us : Resistencia promedio del S-05

Us : Resistencia promedio del S-06

o1 . Resistencia promedio del S-01

o2 . Resistencia promedio del S-02

o3 . Resistencia promedio del S-03

o4 . Resistencia promedio del S-04

os . Resistencia promedio del S-05

os . Resistencia promedio del S-06

n : Numero de especimenes del grupo (05 para todos los casos).
Prueba de hipétesis del S-01 con S-02

Se tiene los siguientes parametros, de las Tablas 17 y 18

Tabla 23 Parametros S-01 y S-02

PROPORCION DE MEDIA (u) DESVIACION NUM. DE
SUELOS ESTANDAR (S) ESPECIMENES
S-01 38.34 2.23 05
S-02 40.02 0.74 05

Elaborado por el equipo de trabajo
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Se desarrolla la prueba de hipétesis de acuerdo a los pasos establecidos en el anélisis

estadistico de la revision de la literatura.

1. Parametro de interés. Se considerara las resistencias promedio de los
suelos siguientes.

u: : Resistencia promedio del S-01
Uz : Resistencia promedio del S-02

2. Hipdtesis Nula
Ho:ui<u

3. Hipotesis Alternativa
H1l:ui>u:

4. Nivel de significancia. Como ya se describio en el item anterior a = 0.05
para todos los casos, ademas de la tabla estadistica (ver ANEXO K) se
obtiene Z = 1.645 (positivo). Por lo que se plantea:

Rechazar Ho: ui <us, Si Zo > Z (no se rechaza Hi: u: > uz, “se acepta”)

5. Test estadistico.

6. Conclusion. Puesto que Zo < Z (-1.59 < 1.645), la hipdtesis alternativa se
rechaza para un nivel de significancia a = 0.05, y se concluye que la
resistencia a la compresion a los 28 dias de ladrillo ecol6gico modular de
tierra comprimida elaborado con el S-02 es mayor a los ladrillos

elaborados con el S-01.
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Prueba de hipétesis del S-01 con S-03

Se tiene los siguientes parametros, de las Tablas 17 y 19

Tabla 24 Parametros S-01 y S-03

PROPORCION DE MEDIA (u) DESVIACION NUM. DE
SUELOS ESTANDAR (S)  ESPECIMENES
S-01 38.34 2.23 05
S-03 42.43 1.35 05

Elaborado por el equipo de trabajo

Se desarrolla la prueba de hipétesis de acuerdo a los pasos establecidos en el anlisis

estadistico de la revision de la literatura.

1. Pardmetro de interés. Se considerara las resistencias promedio de los
suelos siguientes.
U: : Resistencia promedio del S-01
Us : Resistencia promedio del S-03

2. Hipotesis Nula
Ho:ui<us

3. Hipotesis Alternativa
Hiui>us

4. Nivel de significancia. Como ya se describio en el item anterior a = 0.05
para todos los casos, ademaés de la tabla estadistica (ver ANEXO K) se
obtiene Z = 1.645 (positivo). Por lo que se plantea:
Rechazar Ho: u: < us, si Zo > Z (no se rechaza Hi: u: > us, “se acepta”)

5. Test estadistico.

u; —u, 3834 —42.43

af n [ B 2232 1352

+

nq n, 5 5

= —3.508

Z0=

6. Conclusion. Puesto que Zo < Z (-3.508 < 1.645), la hipotesis alternativa se
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rechaza para un nivel de significancia a = 0.05, y se concluye que la
resistencia a la compresion a los 28 dias de ladrillo ecolégico modular de
tierra comprimida elaborado con el S-03 es mayor a los ladrillos

elaborados con el S-01.

Prueba de hipotesis del S-01 con S-04

Se tiene los siguientes parametros, de las Tablas 17 y 20

Tabla 25 Parametros S-01 y S-04

PROPORCION DE MEDIA (u) DESVIACION ~ NUM. DE
SUELOS ESTANDAR(S)  ESPECIMENES
S-01 38.34 2.23 05
S-04 39.24 0.58 05

Elaborado por el equipo de trabajo

Se desarrolla la prueba de hipotesis de acuerdo a los pasos establecidos en el analisis

estadistico de la revision de la literatura.

1. Parametro de interés. Se considerara las resistencias promedio de los
suelos siguientes.
u: : Resistencia promedio del S-01
Ua : Resistencia promedio del S-04

2. Hipdtesis Nula
Ho:ui<us

3. Hipdtesis Alternativa
Hl:ui>us

4. Nivel de significancia. Como ya se describio en el item anterior a = 0.05
para todos los casos, ademas de la tabla estadistica (ver ANEXO K) se
obtiene Z = 1.645 (positivo). Por lo que se plantea:

Rechazar Ho: u: <uas, Si Zo > Z (no se rechaza H1: ul > u4, “se acepta”)
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5. Test estadistico.

= —0.873
ai _I_o—_22 2.232  0.582
ny N, 5 5

6. Conclusion. Puesto que Zo < Z (-0.873 < 1.645), la hipotesis alternativa se
rechaza para un nivel de significancia o = 0.05, se concluye que la
resistencia a la compresion a los 28 dias de ladrillo ecolégico modular de
tierra comprimida elaborado con el S-04 es mayor a los ladrillos

elaborados con el S-01.

Prueba de hipotesis del S-01 con S-05

Se tiene los siguientes pardmetros, de las Tablas 17 y 21

Tabla 26 Parametros S-01 y S-05

PROPORCION DE MEDIA (u) DESVIACION ~ NUM. DE
SUELOS ESTANDAR (S)  ESPECIMENES
S-01 38.34 2.23 05
S-05 40.49 1.02 05

Elaborado por el equipo de trabajo

Se desarrolla la prueba de hipotesis de acuerdo a los pasos establecidos en el analisis

estadistico de la revision de la literatura.

1. Parametro de interés. Se considerara las resistencias promedio de los
suelos siguientes.
u: : Resistencia promedio del S-01
Us : Resistencia promedio del S-05

2. Hipdtesis Nula Ho:ui<us

3. Hipdtesis Alternativa Hi:ui>us

4. Nivel de significancia. Como ya se describio en el item anterior a = 0.05
para todos los casos, ademas de la tabla estadistica (ver ANEXO K) se
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obtiene Z = 1.645 (positivo). Por lo que se plantea:
Rechazar Ho: u: <us, Si Zo > Z (no se rechaza Hi: u: > us, “se acepta”)
5. Test estadistico.

af | o3 2.232  1.022
\/nl + n, \/ 5 + 5

6. Conclusion. Puesto que Zo < Z (-1.96 < 1.645), la hipotesis alternativa se

Zy, = =—-1.96

rechaza para un nivel de significancia a = 0.05, se concluye que la
resistencia a la compresion a los 28 dias de ladrillo ecol6gico modular de
tierra comprimida elaborado con el S-05 es mayor a los ladrillos

elaborados con el S-01.

Prueba de hipotesis del S-01 con S-06
Se tiene los siguientes parametros, de las Tablas 17 y 22

Tabla 27 Parametros S-01 y S-06

PROPORCION DE MEDIA (u) DESVIACION NUM. DE
SUELOS ESTANDAR(S)  ESPECIMENES
S-01 38.34 2.23 05

S-06 42.85 1.17 05

Elaborado por el equipo de trabajo

Se desarrolla la prueba de hipétesis de acuerdo a los pasos establecidos en el andlisis

estadistico de la revision de la literatura.
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1. Pardmetro de interés. Se considerara las resistencias promedio de los
suelos siguientes.
u: : Resistencia promedio del S-01
Us : Resistencia promedio del S-06

2. Hipotesis Nula
Ho:ui<us

3. Hipotesis Alternativa
H1:u:>us

4. Nivel de significancia. Como ya se describio en el item anterior a = 0.05
para todos los casos, ademas de la tabla estadistica (ver ANEXO K) se
obtiene Z = 1.645 (positivo). Por lo que se plantea:
Rechazar Ho: u1 < us, Si Zo > Z (no se rechaza Hi: u: > us, “se acepta”)

5. Test estadistico.

Uy — Uz
ZO =
a? +cr_22
nq n;
38.34—42.85
Zy = =" = —4.004
2232 117
5 5

6. Conclusion. Puesto que Zo < Z (-4.004 < 1.645), la hipdtesis alternativa se
rechaza para un nivel de significancia o = 0.05, se concluye que la
resistencia a la compresion a los 28 dias de ladrillo ecolégico modular de
tierra comprimida elaborado con el S-06 es mayor a los ladrillos

elaborados con el S-01.
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CAPITULO IV

RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. Descripcion de Resultados

4.1.1. De los Ensayos Preliminares

Preliminarmente se ensayaron la arcilla y la arena utilizada en la fabricacion de
ladrillos de tierra comprimida para poder hallar sus propiedades fisicas, esto para
verificar si cumplen con los parametros, las normas actuales vigentes como sus usos
granulométricos y para evaluar el comportamiento de los mismos. Se realiz6 los ensayos
de limites de consistencia de la tierra a comprimirse clasificandola como una arcilla tipo
CL (Arcilla Inorganica de baja plasticidad) segun la normativa SUCS o una A-7-6 segun

la normativa AASHTO.

Se verificd que la arcilla utilizada como material solo, para la fabricacion de los ladrillos
de tierra comprimida sin ningun tipo de estabilizante fisico se encuentra al limite del
uso granulométrico segin la norma UNE 41410:2008 debido a la gran cantidad de
particulas finas que posee. Al suceder esto es necesaria la estabilizacion con un material
mas granular es decir arena, siendo esta arena utilizada como estabilizante fisico
clasificada como SW (arena bien gradada) segun la clasificacion SUCS o A-3 segun la
normativa AASHTO. Cumpliendo asi el uso granulométrico luego de esta estabilizacién

fisica con arena.

Verificando la misma norma UNE 41410:2008 cumple con los limites de consistencia
requeridos para la fabricacion de ladrillos con tierra comprimida, siendo el limite liquido
48.12% cuando el requerido esta entre 25% a 50%; verificandose también que el indice

de plasticidad es 21.60%. Estando estos valores en la zona de plasticidad segun la norma
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antes mencionada.

El ensayo proctor estandar realizado al material fue basicamente para obtener un
contenido de humedad éptimo correspondiente a un 14.5% llegando a una densidad
méaxima de 1885 Kg/cms3, el valor del contenido de humedad 6ptimo apoyé en esta
investigacion al momento de realizar la mezcla de suelo, cemento y arena para asi poder
determinar la cantidad necesaria de agua y poder controlar su vertido en la misma,

teniendo en cuenta también el contenido de humedad natural del suelo a utilizarse.

4.1.2. Resultados de resistencia a la compresion

41.2.1. Ladrillo ecoldgico modular de tierra comprimida
15%cemento+05%agregado grueso+80%arcilla. S-01

LECTURA

oo ot RoToRa (oA o pELDIAL o e it Resietncia
1 31/07/20 07/08/220 7 255.95 3983 15.56 50 1.53 31.12
2 31/07/20 07/08/20 7 255.95 4602 17.98 50 1.76 35.96
3 31/07/20 07/08/20 7 255.95 4228 16.52 50 1.62 33.04
4 31/07/20 07/08/20 7 255.95 3921 15.32 50 1.50 30.64
5 31/07/20 07/08/20 7 255.95 4062 15.87 50 1.56 3174
6 31/07/20 14/08/20 14 255.95 7044 27.52 50 2.70 55.04
7 31/07/20 14/08/20 14 255.95 6604 25.80 50 2.53 51.60
8 31/07/20 14/08/20 14 255.95 7379 28.83 50 2.83 57.66
9 31/07/20 14/08/20 14 255.95 6650 25.98 50 2.55 51.96
10 31/07/20 14/08/20 14 255.95 6913 27.01 50 2.65 54.02
11 31/07/20 28/08/20 28 255.95 10125 39.56 50 3.88 79.12
12 31/07/20 28/08/20 28 255.95 9406 36.75 50 3.60 73.50
13 31/07/20 28/08/20 28 255.95 10584 41.35 50 4.06 82.70
14 31/07/20 28/08/20 28 255.95 9143 35.72 50 3.50 71.44
15 31/07/20 28/08/20 28 255.95 9813 38.34 50 3.76 76.68
Elaboracion equipo de trabajo.
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Al realizar el andlisis de lo ocurrido en la mezcla de arcilla cemento y arena segun
las dosificaciones indicadas para el S-01 se puede observar que a los 28 dias los ladrillos
ecologicos modulares de tierra comprimida alcanzan el 76.68% de resistencia a la

compresion segun el disefio planteado.

4.1.2.2. Ladrillo ecologico modular de tierra comprimida
15%cemento+10%agregado grueso+75%arcilla. S-02

LECTURA

Nro. DE FECHA DE FECHA DE EDAD AREA

BeNo o WOlm o (Gw DRLOAL Rerowm oseto  erevem  woe
1 31/07/20 07/08/20 7 255.95 4175 16.31 50 1.60 32.62
2 31/07/20 07/08/20 7 255.95 4062 15.87 50 1.56 31.74
3 31/07/20 07/08/20 7 255.95 4090 15.98 50 1.57 31.96
4 31/07/20 07/08/20 7 255.95 4574 17.87 50 1.75 35.74
5 31/07/20 07/08/20 7 255.95 4495 17.56 50 1.72 35.12
6 31/07/20 14/08/20 14 255.95 7566 29.56 50 2.90 59.12
7 31/07/20 14/08/20 14 255.95 6872 26.85 50 2.63 53.70
8 31/07/20 14/08/20 14 255.95 7034 27.48 50 2.69 54.96
9 31/07/20 14/08/20 14 255.95 7126 27.84 50 2.73 55.68
10 31/07/20 14/08/20 14 255.95 6941 27.12 50 2.66 54.24
11 31/07/20 28/08/20 28 255.95 10120 39.54 50 3.88 79.08
12 31/07/20 28/08/20 28 255.95 10205 39.87 50 3.91 79.74
13 31/07/20 28/08/20 28 255.95 10576 41.32 50 4.05 82.64
14 31/07/20 28/08/20 28 255.95 10146 39.64 50 3.89 79.28
15 31/07/20 28/08/20 28 255.95 10172 39.74 50 3.90 79.48

Elaborado por equipo de trabajo.

Al realizar el anlisis de lo ocurrido en la mezcla de arcilla cemento y arena segun
las dosificaciones indicadas para el S-02 se puede observar que a los 28 dias los ladrillos
ecoldgicos modulares de tierra comprimida alcanzan el 80.04% de resistencia a la

compresion segln el disefio planteado.
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4.1.23. Ladrillo ecoldgico modular de tierra comprimida
15%cemento+15%agregado grueso+70%arcilla. S-03

Noo Tone Rorom ey e DRDAC messrmom  oseo  meysravom  wee
1 31/07/20 07/08/20 7 255.95 4489 17.54 50 1.72 35.08
2 31/07/20 07/08/20 7 255.95 4177 16.32 50 1.60 32.64
3 31/07/20 07/08/20 7 255.95 4262 16.65 50 1.63 33.30
4 31/07/20 07/08/20 7 255.95 4574 17.87 50 1.75 35.74
5 31/07/20 07/08/20 7 255.95 4500 17.58 50 1.72 35.16
6 31/07/20 14/08/20 14 255.95 7999 31.25 50 3.06 62.50
7 31/07/20 14/08/20 14 255.95 8329 32.54 50 3.19 65.08
8 31/07/20 14/08/20 14 255.95 9063 35.41 50 3.47 70.82
9 31/07/20 14/08/20 14 255.95 7645 29.87 50 2.93 59.74
10 31/07/20 14/08/20 14 255.95 8318 32.50 50 3.19 65.00
11 31/07/20 28/08/20 28 255.95 10637 41.56 50 4.08 83.12
12 31/07/20 28/08/20 28 255.95 10381 40.56 50 3.98 81.12
13 31/07/20 28/08/20 28 255.95 11154 43.58 50 4.27 87.16
14 31/07/20 28/08/20 28 255.95 10939 42.74 50 4.19 85.48
15 31/07/20 28/08/20 28 255.95 11183 43.69 50 4.28 87.38

Elaborado por equipo de trabajo.

Al realizar el analisis de lo ocurrido en la mezcla de arcilla cemento y arena segun
las dosificaciones indicadas para el S-03 se puede observar que a los 28 dias los ladrillos
ecologicos modulares de tierra comprimida alcanzan el 84.85% de resistencia a la

compresion segun el disefio planteado.

4.1.2.4. Ladrillo ecoldgico modular de tierra comprimida
20%cemento+05%agregado grueso+75%oarcilla. S-04

No0o Tene Roeet ey i@ vRDAL wessrmom  oico wegerovoa  woe
1 01/08/20 08/08/20 7 255.95 4085 15.96 50 1.57 31.92
2 01/08/20 08/08/20 7 255.95 4244 16.58 50 1.63 33.16
3 01/08/20 08/08/20 7 255.95 4256 16.63 50 1.63 33.26
4 01/08/20 08/08/20 7 255.95 4405 17.21 50 1.69 34.42
5 01/08/20 08/08/20 7 255.95 4228 16.52 50 1.62 33.04
6 01/08/20 15/08/20 14 255.95 6793 26.54 50 2.60 53.08
7 01/08/20 15/08/20 14 255.95 7328 28.63 50 2.81 57.26
8 01/08/20 15/08/20 14 255.95 7602 29.70 50 2.91 59.40
9 01/08/20 15/08/20 14 255.95 6286 24.56 50 2.41 49.12
10 01/08/20 15/08/20 14 255.95 6581 25.71 50 2.52 51.42
11 01/08/20 29/08/20 28 255.95 9926 38.78 50 3.80 77.56
12 01/08/20 29/08/20 28 255.95 10189 39.81 50 3.90 79.62
13 01/08/20 29/08/20 28 255.95 10120 39.54 50 3.88 79.08
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14 01/08/20 29/08/20 28 255.95 9846 38.47 50 3.77 76.94

15 01/08/20 29/08/20 28 255.95 10138 39.61 50 3.88 79.22
Elaborado por equipo de trabajo

Al realizar el analisis de lo ocurrido en la mezcla de arcilla cemento y arena segun
las dosificaciones indicadas para el S-04, se puede observar que a los 28 dias los ladrillos
ecologicos modulares de tierra comprimida alcanzan el 78.48% de resistencia a la

compresion segun el disefio planteado.

4.1.25. Ladrillo ecologico modular de tierra comprimida
20%cemento+10%agregado grueso+70%arcilla. S-05

Sufo et Torwr s (Gp  CROA fmemen osmo mewmos | mor
1 31/07/20 07/08/20 7 255.95 3919 15.31 50 1.50 30.62
2 31/07/20 07/08/20 7 255.95 4141 16.18 50 1.59 32.36
3 31/07/20 07/08/20 7 255.95 4500 17.58 50 1.72 35.16
4 31/07/20 07/08/20 7 255.95 4013 15.68 50 1.54 31.36
5 31/07/20 07/08/20 7 255.95 4699 18.36 50 1.80 36.72
6 31/07/20 14/08/20 14 255.95 7794 30.45 50 2.99 60.90
7 31/07/20 14/08/20 14 255.95 7126 27.84 50 2.73 55.68
8 31/07/20 14/08/20 14 255.95 6826 26.67 50 2.62 53.34
9 31/07/20 14/08/20 14 255.95 7343 28.69 50 2.81 57.38
10 31/07/20 14/08/20 14 255.95 7425 29.01 50 2.84 58.02
11 31/07/20 28/08/20 28 255.95 10381 40.56 50 3.98 81.12
12 31/07/20 28/08/20 28 255.95 10566 41.28 50 4.05 82.56
13 31/07/20 28/08/20 28 255.95 9977 38.98 50 3.82 77.96
14 31/07/20 28/08/20 28 255.95 10627 41.52 50 4.07 83.04
15 31/07/20 28/08/20 28 255.95 10261 40.09 50 3.93 80.18

Elaborado por equipo de trabajo
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Al realizar el andlisis de lo ocurrido en la mezcla de arcilla cemento y arena segun
las dosificaciones indicadas para el S-05, se puede observar que a los 28 dias los ladrillos
ecoldgicos modulares de tierra comprimida alcanzan el 80.97% de resistencia a la

compresion segun el disefio planteado.

4.1.2.6. Ladrillo ecologico modular de tierra comprimida
20%cemento+15%agregado grueso+68%oarcilla. S-06

LECTURA

Nro. DE FECHA DE FECHA DE EDAD AREA

Bevo Wbt Tom ©ay (ow CHLOW Rebroln  oseo mewroon | woe
1 31/07/20 07/08/20 7 255.95 4740 18.52 50 1.82 37.04
2 31/07/20 07/08/20 7 255.95 4338 16.95 50 1.66 33.90
3 31/07/20 07/08/20 7 255.95 4484 17.52 50 1.72 35.04
4 31/07/20 07/08/20 7 255.95 4331 16.92 50 1.66 33.84
5 31/07/20 07/08/20 7 255.95 4612 18.02 50 1.77 36.04
6 31/07/20 14/08/20 14 255.95 9025 35.26 50 3.46 70.52
7 31/07/20 14/08/20 14 255.95 8500 33.21 50 3.26 66.42
8 31/07/20 14/08/20 14 255.95 7794 30.45 50 2.99 60.90
9 31/07/20 14/08/20 14 255.95 8142 31.81 50 3.12 63.62
10 31/07/20 14/08/20 14 255.95 7927 30.97 50 3.04 61.94
11 31/07/20 28/08/20 28 255.95 10842 42.36 50 4.15 84.72
12 31/07/20 28/08/20 28 255.95 11139 43.52 50 4.27 87.04
13 31/07/20 28/08/20 28 255.95 10730 41.92 50 411 83.84
14 31/07/20 28/08/20 28 255.95 10717 41.87 50 411 83.74
15 31/07/20 28/08/20 28 255.95 11405 44.56 50 4.37 89.12

Elaborado por equipo de trabajo

Al realizar el anlisis de lo ocurrido en la mezcla de arcilla cemento y arena segun
las dosificaciones indicadas para el S-06, se puede observar que a los 28 dias los ladrillos
ecoldgicos modulares de tierra comprimida alcanzan el 85.69% de resistencia a la

compresion segln el disefio planteado.
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4.1.3. Discusion de Resultados

Para la presentacion de la investigacion se realizaron ensayos a los siguientes
materiales usados: Arcilla, procedente de cantera de la Rinconada de Salcedo Puno y

Agregado Fino, procedente de la cantera Cutimbo.

Una vez analizado el material utilizado para la fabricacion de los ladrillos de tierra
comprimida se procedio a la produccion con diferentes porcentajes de material utilizado
como cemento arena Yy arcilla, para después de los cuidados que corresponde llevar a
evaluacion las unidades de albafiileria fabricadas para el estudio de sus propiedades

mecanicas.

a) De los ensayos mecanicos.

Figura 53 Resistencia a la compresion de ladrillos de tierra comprimida
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Elaborado por el equipo de trabajo
Del ensayo de resistencia a la compresion se resume, en el presente cuadro, los

resultados promedios alcanzados para las 06 dosificaciones realizadas.
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Se puede notar que las maximas resistencias alcanzadas a los 28 dias con los
suelos S-03 'y S-06 con resistencia de 4.16 Mpa y 4.20 Mpa. presentando una
variacion del 1% de sus resistencias. Habiéndose utilizado 15% y 20% de cemento
en su fabricacion. Se puede notar entonces que la incidencia de cemento es casi
nula.

Del mismo cuadro comparando el suelo S-04 S-05 y S-06 verificamos que sus
resistencias promedio alcanzadas son de 3.85Mpa 3.97 Mpa y 4.20 Mpa esto para
la misma cantidad de cemento, notandose que lo que varia es el estabilizante fisico
que es la arena en 5% 10% y 15% de su dosificacion aumentando el 9% y 6% de

su resistencia con respecto a la maxima alcanzada.

Figura 54 Resistencia a la compresion con 15% de cemento
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Elaborado por equipo de trabajo
Del presente cuadro se muestra la variacion de la resistencia a la compresion con
un porcentaje del 15% de cemento, notandose que en funcion al aumento de
estabilizante fisico arena, si se mejora la propiedad de resistencia a la compresion

de los ladrillos de tierra comprimida.
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Figura 55 Resistencia a la compresion con 20% de cemento
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Elaborado por equipo de trabajo
Anélogamente en el cuadro anterior se muestra la variacion de la resistencia a la
compresion con un porcentaje del 20% de cemento, notandose que en funcion al
aumento de estabilizante fisico arena, si se mejora la propiedad de resistencia a la

compresion de los ladrillos de tierra comprimida.

Figura 56 Resistencia a la compresion segun el porcentaje de arena
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Elaborado por equipo de trabajo
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En los presentes tres cuadros se compara la misma cantidad de estabilizante fisico
utilizado para diferentes proporciones de cemento, notandose que el aumento de
la resistencia a la compresion de los ladrillos de tierra comprimida es minimo,
variando desde un 0.95% a un 2.33% de aumento.

Otro aspecto importante concerniente sobre la resistencia a la compresion es la
evaluacion segun la normas vigentes en Per( que para este caso es la norma E0Q70
y norma E080, que nos da los pardmetros minimos de resistencia a la compresion
para unidades de albafileria y adobe respectivamente, indicandonos que, para
unidades de albafileria portantes la resistencia minima requerida es de 50 Kg/cm?
y para muros no portantes es de 20 Kg/cmz2, mientras que para trabajos con tierra

es decir adobe es de 1.0 Mpa.

4.1.4. Correlacion de Variables

Correlacion segun el porcentaje de cemento utilizado

Tabla 28 Resistencias a la compresion alcanzadas segln porcentaje de cemento

% CEMENTO RESISTENCIA A LA
UTILIZADO COMPRESION

ALCANZADA (MPa)

15% 3.76

15% 3.92

15% 4.16

20% 3.85

20% 3.97

20% 4.20

Coeficiente de Correlacion de Pearson 0.1899.

Elaborado por equipo de trabajo
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Correlacion segun el porcentaje de arena utilizada

Tabla 29 Resistencias a la compresion alcanzada segln porcentaje de arena

% ARENA RESISTENCIA A LA
UTILIZADA COMPRESION

ALCANZADA (MPa)
05% 3.76
10% 3.92
15% 4.16
05% 3.85
10% 3.97
15% 4.20

Coeficiente de Correlacion de Pearson 0.9691.
Elaborado por equipo de trabajo
El Coeficiente de Correlacion de Pearson se utiliza para estudiar la relacion (o
correlacién) entre dos variables aleatorias cuantitativas (escala minima de intervalo).
Es una medida que nos da informacion acerca de la intensidad y la direccion de la
relacion. En otras palabras, se trata de un indice que mide el grado de covariacion
entre distintas variables relacionadas linealmente. EIl Coeficiente de Correlacion de
Pearson comprende valores entre el -1y el +1. Asi, dependiendo de su valor, tendréa
un significado u otro. Si el Coeficiente de Correlacion de Pearson es igualaloa -1,
podemos considerar que la correlacion que existe entre las variables estudiadas es
perfecta. Si el coeficiente es mayor que 0, la correlacion es positiva (“A mas, mas, y
a menos menos). En cambio, si es menor que 0 (negativo), la correlacion es negativa
(“A mas, menos, y a menos, mas). Finalmente, si el coeficiente es igual a 0, solo
podemos afirmar que no hay relacion lineal entre las variables, pero puede haber

algun otro tipo de relacion.
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4.2.  Comparaciony discusion de resultados segun antecedentes

La resistencia a la compresion promedio maxima alcanzada en la presente
investigacion es de 4.20 Mpa, para lo cual se utilizd 20% de cemento 15% de arena
y 65% de arcilla. La resistencia a la compresidén promedio mas cercana obtenida en
la presente investigacién es de 4.16 Mpa en la cual se utilizé 15% de cemento, 15%

de arena y 70% de arcilla.

Tabla 30 Comparacion de resultados segun antecedentes.

PORCENTAJE
REISTENCIA .
AUTOR ESTABILIZANTES OBSERVACION
ALCANZADA (Mpa)
UTILIZADOS
Galindez, 4.31 Mpa (44 0% cemento 0% arena IP 15.81 y LL 26.3
2007 Kg/cm?) (BTC sin adicién de (Arena Arcillosa SM)
cemento)
Browne, 2.0 Mpa Sin estabilizantes 2.0 Mpa
2009 completamente

aceptable para
viviendas sociale d
Rojas & 975 Mpa (995 20% cemento 10% Clasificacomo ladrillo

Toche, 2014  Kg/cm?) arena fina tipo 111 segin norma
E070

Calderdn, 10.07 Mpa (102.78 25% arena, 15% de Bloques de Gran

2013 Kg/cm?) cal. Resistencia

Sturm, 2014  1.96 Mpa 5% cemento No incorpora arena
3.06 Mpa 9% cemento

Sitati & 8.24 Mpa 12% cemento No incorpora arena

Starovoytova,

2015

Elaborado por equipo de trabajo
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4.3. Andlisis de Costo:

Al tener el recurso principal que es la arcilla en la ciudad de Puno, utilizada
en ladrilleras artesanales, su obtencion implica basicamente la extraccion y traslado

de la misma cotizandose en el mercado un volquete de 15 m?3 de arcilla a S/ 200.00.

Se realizara el andlisis de costo para las proporciones de 20% cemento 10%
arena'y 70% arcilla; ademas de 15% cemento 10% arena y 65% arcilla. La arena se
cotizo con 60 soles/m3 y el cemento en S/ 22.50. El cemento utilizado para la
dosificacion de 20% es de 163 bolsas; de 15% se utiliza 114 bls.; también se evaluara
para 10 % y 5% de cemento necesitandose 79 bls. y 37 bls. respectivamente. Con los
datos técnicos de la investigacion se calcula que para todo el material utilizado
anteriormente se pueden fabricar un total de 10°500.00 ladrillos, esto incluye los

desperdicios de materiales.

Para la mano de obra se tiene que el rendimiento de fabricacion de ladrillos
es de 1500 und/dia segun los fabricantes de la maquina de ladrillos comprimidos
ecoldgicos, pero en la experiencia de la realizacion de estos ladrillos y conversando
con operadores de la maquina estos trabajan con 03 personales encargados de los
diferentes procesos mencionados en el capitulo de produccion. Necesitandose de 08
a 09 dias con los tres personales fabricando 1200 ladrillos por dia aproximadamente
en la préactica real, el calculo de la mano de obra se estimo en 70 soles/dia para cada
personal. Para resumir lo anterior se presenta un analisis de costos unitarios para la
fabricacion de ladrillos ecoldgicos de tierra comprimida elaboracion con arcillas de

la ciudad de Puno.
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Tabla 31 Analisis de costos unitarios seguin porcentaje de cemento utilizado

A.C.U. LADRILLO ECOLOGICO MODULAR DE TIERRA COMPRIMIDA ELABORADO CON

ARCILLA 20% CEMENTO
RENDIMIENTO und/dia 1200 0.73
DESCRIPCION UNIDAD CUADRILLA CANTIDAD PUS/ PARCIAL S/
MANO DE OBRA
PEON hh 3.0 0.0200 8.75 0.175
MATERIALES
ARCILLA m3 0.00150 13.33 0.020
ARENA m3 0.00027 60.00 0.016
CEMENTO BLS 0.01550 22.50 0.349
EQUIPOS
HERRAMIENTAS
MANUALES %MO 3.0000 0.005
MAQUINA FORZA hm 1.00 0.0067 25.00 0.167

A.C.U. LADRILLO ECOLOGICO MODULAR DE TIERRA COMPRIMIDA ELABORADO CON

ARCILLA 15% CEMENTO
RENDIMIENTO und/dia 1200 0.63
DESCRIPCION UNIDAD CUADRILLA CANTIDAD PUS/ PARCIAL S/
MANO DE OBRA
PEON hh 3.0 0.0200 8.75 0.175
MATERIALES
ARCILLA m3 0.00150 13.33 0.020
ARENA m3 0.00029 60.00 0.017
CEMENTO BLS 0.01085 22.50 0.244
EQUIPOS
HERRAMIENTAS
MANUALES %MO 3.0000 0.005
MAQUINA FORZA hm 1.00 0.0067 25.00 0.167

A.C.U. LADRILLO ECOLOGICO MODULAR DE TIERRA COMPRIMIDA ELABORADO CON

ARCILLA 10% CEMENTO
RENDIMIENTO und/dia 1200 0.55
DESCRIPCION UNIDAD CUADRILLA CANTIDAD PUS/ PARCIAL S/
MANO DE OBRA
PEON hh 3.0 0.0200 8.75 0.175
MATERIALES
ARCILLA m3 0.00150 13.33 0.020
ARENA m?3 0.00030 60.00 0.018
CEMENTO BLS 0.00750 22.50 0.169
EQUIPOS
HERRAMIENTAS
MANUALES %MO 3.0000 0.005
MAQUINA FORZA hm 1.00 0.0067 25.00 0.167
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A.C.U. LADRILLO ECOLOGICO MODULAR DE TIERRA COMPRIMIDA ELABORADO CON

ARCILLA 05% CEMENTO

RENDIMIENTO und/dia 1200 0.46
DESCRIPCION UNIDAD CUADRILLA CANTIDAD PUS/ PARCIALS/
MANO DE OBRA

PEON hh 3.0 0.0200 8.75 0.175
MATERIALES

ARCILLA m3 0.00150 13.33 0.020
ARENA m3 0.00032 60.00 0.019
CEMENTO BLS 0.00350 22.50 0.079
EQUIPOS

HERRAMIENTAS

MANUALES %MO 3.0000 0.005
MAQUINA FORZA hm 1.00 0.0067 25.00 0.167

Figura 57 Costos segun porcentaje de cemento
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Elaboracion por equipo de trabajo

En el grafico anterior se puede notar que uno de los principales insumos mas incidentes
en la fabricacion de ladrillos de tierra comprimida es el estabilizante quimico, es decir el
cemento, por lo que se debera optimizar su utilizacion, que para la presente investigacion
corresponde a un uso del 15% de cemento al haber evaluado sus propiedades mecanicas

de los ladrillos modulares ecoldgicos de tierra comprimida.
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4.4. Cumplimiento de Objetivos

Segun Objetivo General

- Evaluar las propiedades mecanicas del ladrillo modular de tierra comprimida
elaborado con arcillas utilizadas en ladrilleras artesanales de la ciudad de Puno,

respecto la normativa vigente segin RNE E070 y E080.

Se cumplio el presente objetivo, obteniendo resultados de resistencia a la compresién
de las unidades de albafileria, mostradas desde la pagina 126 hasta la pagina 130
evaluandose hasta seis tipos de ladrillos segun la proporcion de cemento y arena
utilizados para estabilizarse, todos estos mostrados también en el Anexo A. Se realizo,
ademas el ensayo de flexotraccion (Anexo J) a las unidades de albafiileria, estos del
mejor resultado obtenido en las pruebas de compresion simple y, finalmente se realizd
el ensayo de compresiéon uniaxial en primas de albafileria estos también al mejor
resultado obtenido de las pruebas de resistencia a la compresion de unidades del
mismo. No se realiz6 la resistencia caracteristica de la albanileria al corte (V’m)
obtenida de ensayos de muretes a compresion diagonal, esta seria una prueba poco
efectiva, ya que el sistema no presenta enlace horizontal debido a la utilizacion de junta
seca por las interconexiones de los ladrillos modulares. Con estos resultados obtenidos
se procedio a realizar la evaluacion segun los pardmetros del RNE E070 y E080.
Segun Objetivos Especificos

- Determinar y analizar la clasificacion granulométrica de las arcillas utilizadas en la
fabricacion de ladrillos artesanales en la ciudad de Puno, para asi constatar si éstas
cumplen con las recomendaciones y normas para la elaboracion de ladrillos de tierra
comprimida.

Se cumplio el presente objetivo especifico, habiéndose realizado ensayos a la materia
138
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prima utilizada para la fabricacion de los ladrillos ecoldgicos modulares de tierra
comprimida en este caso arcillas de la ciudad de Puno, Rinconada de Salcedo. Dichos

resultados de los ensayos se muestran en los Anexos desde B hasta H.

- Establecer las propiedades mecanicas del ladrillo de tierra comprimida de acuerdo a

los porcentajes de cemento y arena utilizados para la elaboracién de éstos.

Se cumplio con el presente objetivo, estableciendo el grado influencia que se tiene al
utilizar determinados porcentajes de cemento y arena en la estabilizaciéon de los
ladrillos modulares de tierra comprimida, desarrollado en la Pag. 184 correlacion de

Variables.

- Determinar el costo de produccion de los ladrillos modulares de tierra comprimida
elaborados con arcillas utilizadas en la fabricacién de ladrillos artesanales en la ciudad

de Puno, en funcion a los porcentajes de cemento y arena utilizados en su fabricacion.

Finalmente se determind el costo de produccién de los ladrillos modulares de tierra
comprimida mediante un analisis de costos unitarios detallados desde la pagina 138

hasta la pagina 139, estos de acuerdo a la cantidad o porcentaje de cemento utilizado.
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V. CONCLUSIONES

e En la evaluacion de las propiedades mecanicas de los ladrillos ecoldgicos modulares
de tierra comprimida elaborados con arcillas de la ciudad de Puno, se obtuvo una
méaxima resistencia a la compresion a los 28 dias de 4.20Mpa estando este resultado
por debajo del minimo estipulado en la norma E070 para muros portantes, pero encima
de lo requerido para su utilizacién para muros no portantes. Notandose también que de
acuerdo a la norma EO080 requiere una resistencia minima de 1.0Mpa verificAndose
que sus propiedades de resistencia a la compresién son ampliamente mejores hasta en
cuatro veces.

e EIl suelo utilizado como materia prima para la fabricacion de ladrillos ecoldgicos
modulares de tierra comprimida proveniente de La Rinconada de Salcedo en Puno, es
un CL (Arcilla) clasificada como muy fino segin los usos granulométricos de las
normas utilizadas en la presente investigacion. Ademas, el suelo mejorado con arena
de la cantera de Cutimbo se ajusta al uso granulométrico segin la norma UNE
41410:2008. Habiéndose realizado el ensayo de Préctor estandar para determinar la
méaxima densidad de compactacion y contenido de humedad 6ptimo que resulté 1885
kg/cm3y 14.5%, respectivamente.

e Las propiedades mecénicas de los ladrillos ecoldgicos modulares de tierra comprimida
varian de acuerdo al porcentaje de estabilizante quimico y fisico utilizado, en el
proceso de estabilizacion quimica se verifico que el aumento de cemento del 15% al
20% varia minimamente la resistencia a la compresién lograda desde un 0.95% a un
2.33% como méaximo. En cambio, esta resistencia a la compresion muestra un aumento
de acuerdo a la cantidad de estabilizante fisico que se afiade utilizando arena de 5% a

15% aumentando la resistencia de 9.61% y 8.33% para 15% y 20% de cemento

140
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respectivamente, notandose que tiene mas influencia en las propiedades mecénicas el
estabilizante fisico que el quimico. Esto también se evalu6 segun la correlacion de
variables, determinando un coeficiente de correlacion de 0.19 para el porcentaje de
estabilizante quimico utilizado y 0.97 para el estabilizante fisico, notandose que tiene
maés influencia en las propiedades mecanicas el estabilizante fisico.

e El costo de fabricacion de cada unidad oscila entre S/ 0.46 y S 0.73 variando la
proporcion de cemento utilizado de 05% a 20%, respectivamente; siendo este costo
una alternativa para incentivar el uso de materiales econémicos, ecosostenibles y

resistentes en la construccion de viviendas sociales en la region de Puno.

141
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V1. RECOMENDACIONES

e Se recomienda a futuros investigadores estudiar las propiedades de corte de la
mamposteria de junta seca mediante el ensayo de carga ciclica lateral con baja carga
vertical. La compresion diagonal en muretes o compresion indirecta, seria una prueba
poco efectiva, ya que el sistema no presenta enlace horizontal.

e Se recomienda a los productores de ladrillos ecoldgicos modulares de tierra
comprimida, realicen un estudio técnico de la tierra a utilizarse, para asi poder
comprender su comportamiento, obtener su estudio granulométrico, su grado de
compactaciéon maxima y su contenido de humedad Optimo para garantizar la
elaboracion de ladrillos de calidad.

e Se recomienda a los productores de ladrillos artesanales que puedan innovar en el
mercado de la ciudad de Puno, buscando la optimizacion de recursos para el ahorro en
los costos en el uso de estabilizantes, es decir, cemento y arena, verificando ademas el
uso granulométrico del suelo recomendado para la elaboracion de ladrillos de tierra
comprimida, pues existen suelos idoneos que no requieren ser estabilizados.

e Se recomienda que los productores de ladrillos modulares de tierra comprimida
inviertan en maquinas mecanicas o automaticas especificas para la elaboracién de
estos, de acuerdo a la cantidad de produccion que se propongan realizar.

e En cuanto al costo, también se recomienda a las instituciones y a la poblacion de la
regién evaluar la utilizacion de los ladrillos ecolégicos modulares de tierra comprimida
como alternativa en reemplazo de las unidades de albafiileria como adobes, los cuales
se vienen utilizando en la construccion de casas calientes y otros proyectos en

diferentes zonas de la region.
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ANEXO B: CONTENIDO DE HUMEDAD.

@E‘Esoguscn CONSHLTORES gcon: STRUCTORES LABORA ro;uo DE GEOTECNIA

DE GEOTECNIA, EJECUCION DE OBRAS Y PROYECTOs | MECANICA DE SUELOS, CONTROL DE
CALIDAD, CONCRETO Y PAVIMENTOS

LABORATORIO DE ENSAYOS, SUELOS, CONCRETO Y ASFALTO

FORMATO CONTENIDO DE HUMEDAD - NTP-339.127

. Al ALIZAYA
- "EVALUACION DE LAS PROPIEDADES MECANICAS DE LADRILLOS
PROYECTO  |[ECOLOGICOS MODULARES DE TIERRA COMPRIMIDA ELABORADOS CON
ARCILLAS DE LA CIUDAD DE PUNO".
UBICACION : RINCONADA SALCEDO - PUNO - PUNO

SOLICITANTE

MUESTRA : SUELO BASE CANTERA RINCONADA SALCEDO PUNO
FECHA : 30/07/2020
SUELO BASE CANTERA RINCONADA SALCEDO PUNO
Lo PASL CANTERA RINCONADA SALCEDO PUNO
Nro. De Tara A2 | A4 T AT
Peso de Tara _16.92 SN
Peso de Tara + M. Humeda | 125.87 | 14065 = 13676 |
Peso de Tara + M. Seca 11245 | 12890 | 12552
Peso de Agua 1342 | 1175 | 1124
Peso Muestra Seca 9553 | 11025 | 10511 |
Contenido de humedad W% 14.05 | 1066 10.69
Promedio Cont. Humedad W% 11.80

7 ESROBEDO ARIZACA

g JU
v 558
* ¢sPECH LCJAP ?&s\mmamos

GEQTECNIA
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ANEXO C: ENSAYO LIMITES DE CONSISTENCIA.

@‘Escﬁum CONSHLTORES 9 CONSTRUCTIRES  pomeromoncceonsons

MECANICA DE SUELOS, CONTROL DE
CALIDAD, CONCRETO Y PAVIMENTOS

DE GEOTECNIA . EJECUCION DE OBRAS Y PROYECTOS

LABORATORIO DE ENSAYOS, SUELOS, CONCRETO Y ASFALTO

FORMATO LIMITES DE CONSISTENCIA - NTP-339.129
SOLICITANTE |: BACH. SAMUEL ALEXIS RODRIGUEZ CALIZAYA

- “EVALUACION DE LAS PROPIEDADES MECANICAS DE LADRILLOS
PROYECTO ECOLOGICOS MODULARES DE TIERRA COMPRIMIDA ELABORADOS CON
ARCILLAS DE LA CIUDAD DE PUNO”.

UBICACION : RINCONADA SALCEDO - PUNO - PUNO
MUESTRA : SUELO BASE CANTERA RINCONADA SALCEDO PUNO
FECHA 1 30/07/2020

LIMITES DE CONSISTENCIA

LIMITE LIQUIDO LIMITE PLASTICO
TARA 1 6 2 4 7 3 5
Nro. DE GOLPES 18 22 27 32 | 26.42
PESO TARA 23.55 | 24.23 | 24.15 | 24.62 | 2514 | 242 | 2503 | 26.67
PESO TARA + SUELO HUMEDO (gr) 36.16 | 36.91 | 36.79 | 36.81 | 28.25 | 27.62 | 28.04 | m 26.47
PESO TARA + MUESTRA SECA (gr) 31.82 | 32.72 | 32.74 | 33.08 | 27.60 | 26.90 | 27.41
PESO DEL AGUA 434 | 419 | 405 | 373 | 065 | 072 | 063 | = 26.52
PESO SUELO SECO 827 | 849 | 859 | 846 | 246 | 27 | 238
CONTENIDO DE HUMEDAD (%) 52.48 | 49.35 | 47.15 | 44.09 | 26.42 | 26.67 | 26.47
__ 60.00
) LL:] 4812
&y e LP.| 2652
= -
= i ™ I.P.: 21.60
g 5000 o
E 1 e
S 4500 ‘ S S
g R J
a
€ 4000 | y =-0.5798x + 62.618
=
I |
& 35.00 ‘
* 10 15 20 25 30 35 40
Nro. DE GOLPES s
COBEDOARIZACA
558
40.00 ; 5,,:?::«_ ¥ 2AVIMENTOS
35.00 ZONA DE PLASTICIDAD SEGUN UNE 41410:2008 OTECNIA
30.00
25.00 [
20.00 , 9
15.00
10.00
5.00
0.00
0.00 10.00 20.00 30.00 40.00 50.00 60.00
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ANEXO D: ENSAYO GRANULOMETRIA ARCILLA.

éﬁéEogLE36A CONSULTORES ¥ CONs STRUCTORES ; LABORATORIO DE GEOTECNIA |

| MECANICA DE SUELOS, CONTROL DE |
INGENIERIA DE GEOTECNIA , EJECUCION DE OBRAS Y PROYECTOS | caupab, concrero v PAVIMENTOS |

LABORATORIO DE ENSAYOS, SUELOS, CONCRETO Y ASFALTO | }

F ATO E ULOMETRIA - -400.012

SOLICITANTE : BACH. SAMUEL ALEXIS RODRIGUEZ CALIZAYA
: “EVALUACION DE LAS PROPIEDADES MECANICAS DE LADRILLOS
PROYECTO ECOLOGICOS MODULARES DE TIERRA COMPRIMIDA ELABORADOS CON
ARCILLAS DE LA CIUDAD DE PUNO".
UBICACION : RINCONADA SALCEDO - PUNO - PUNO
IMUESTRA : SUELO BASE - SUELO ARCILLOSO
FECHA : 30/07/2020
TAMICES | ABERTURA [ PESO | %RETENIDO] %RETENIDO | % GUE | ESPECI.
ASTM mm __|RETENIDO| PARCIAL | ACUMULADO| PASA ASTM DESCRIPCION DE LA MUESTRA
3 ~76.200
292 | ESE00 | [ e N i
o )
aBles e — . B - 7 f_ 77 ——-‘7 % QUE PASA LA MALLA # 200:
1" W' e T = "—— ——— i i o .
D e e T A [ e 64.60
B | | T T tummEuauo 48
B i o e e SR T r__; o _f LIMITE PLASTICO 22
e 11— 77 _ 77 _|CLASIFICACION DE SUELOS
ST T A I I Jsucs CL (Arcilla)
S A R T laasHT0  A7S6
No10 O I T i N
NN | e T Y S A
No20 0840 | P D R
ST Y IS S— OBSERVACIONES
[ No4U [ 0420 65.08 | 45T [ 45T [~wsaw |
LT e R R e —
e O . —
‘—'I‘V:;BO%— 0%11§—~—— I T ————— Jeonsideraremos suelos fino arcilioso ya que
[ No200 | U074 ngg?"ﬁm ¥f;?x N — mﬁmmg:‘gﬁ,” 200, Ademds
TOTAL 00 | 10000
. A
-~
( CURVA GRANULOMETRICA
TN gy g 3e e N4 810 16 20 30 40 5060 80100 5
100 ——p—p ‘ a
o T
7] | |
2 L 8 i IS
o { |
Z 60 - -
o} | N
< 50 IS
g | B
a { I l
% 30 { 1 + l ¢ o i =7 i
i EEE i iEaie g g
& | =e==CURVA GRANULOMETRICA DE SUELO BASE | | T = B
10 = USO GRANULOMETRICO UNE 41410:2008 | =T % I
0 01 50 (1D 3 RS 2 1R 1 BRI ¢ 151 5 (8 ) o KRR i e " l | L :
S88g8 8§ 8 §
288§ g£¢a o H
N
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ANEXO E: ENSAYO GRANULOMETRIA ARENA.

GEO§LEST: A CONSALTORES 9 CONSTRUCTDRES

COMSULTORA Y COMSTRUCTORA

LABORATORIO DE GEOTECNIA |
MECANICA DE SUELOS, CONTROL DE |
‘ CALIDAD, CONCRETO Y PAVIMENTOS |

LABORATORIO DE ENSAYOS, SUELOS, CONCRETO Y ASFALTO | '

A A NULOMETRIA - NTP-400.012

INGENIERIA DE GEOTECNIA , EJECUCION DE OBRAS Y PROYECTOS

SOLICITANTE - BACH. SAMUEL ALEXIS RODRIGUEZ CALIZAYA
- “EVALUACION DE LAS PROPIEDADES MECANICAS DE LADRILLOS
PROYECTO ECOLOGICOS MODULARES DE TIERRA COMPRIMIDA ELABORADOS CON
ARCILLAS DE LA CIUDAD DE PUNO".
UBICACION - RINCONADA SALCEDO - PUNO - PUNO
MUESTRA : ARENA GRUESA - ESTABILIZANTE FISICO
FECHA : 30/07/2020
TAMICES | ABERTURA| PESO %RETENIDO| %RETENIDO % QUE ESPECIF.
ASTM mm RETENIDO| PARCIAL ACUMULADO PASA ASTM DESCRIPCION DE LA MUESTRA
3 .200
212" | 6350 | | 1 ——+ Y
2z 20800 | |
11.7? “:'ﬁa | 11— %QUEPASALAMALLA #200:
P 1 1 ——————— 1.72
72 I R R R E— LIMITE LIQUIDO
e T ——1+—— 100 JLIMITE PLASTICO
e T ——————— CLASIFICACION DE SUELOS
No4 4760 | o000 | 000 | b’.ﬁd"‘kiwkss'_‘jo? SUCS SwW
No8 % 19577 | 1726 | 1726 | 8274 | 80 100 | AASHTO A-3
No10 S R S ==
[ NoT6 | 1180 | 45096 | 1492 3278 | 6782 |50 85
! T80 910 | TR | oc®  HEESSER S0 B
| No30 | 0590 | 15422 | 1360 | 4578 | 5422 | 25 60 OBSERVACIONES
[ No4U | 0420 1 T s
| NoS0 | 0.300 | 35018 | 3088 76.66 23.34 10 30
U T S R ; ———
Lo s A T B i o
No100 0149 | 18385 | 1621 | 9288 e 2 10 ‘Alnnallmpiayaquemenosdels%puael
U074 6130 | 541 | 9828 1.72 —Jtamiz Ne200.
19.48 172 10000 5
TOTAL 96 | 100.00
A
=
( CURVA GRANULOMETRICA
F N2 2N 34 13 14 N4 810 16 20 30 40 5060 80100 0
100 + , @ ' j
o, ‘
Q
[72]
w
a
=4
w
<
(7]
<
o
w
=
<]
® i X
10 f i Il s 5 ] I
0 I | i 1 ) i & il ! i
SEF82 38 %088 8% 333§ § §g 8¢ ° g e
‘O_ I‘QB 8 g g ‘,..' 2‘ — © w o~ - (=] o o oo oo o
TAMANO DEL GRANO EN mm 'Vfc'iaé
G
- b
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ANEXO F: ENSAYO GRAVEDAD ESPECIFICA.

G/E%’ci

CONSULTORA Y COMSTRUCTORA

CONSHLTORES 9 CONSTRUCTDRES

INGENIERIA DE GEOTECNIA , EJECUCION DE OBRAS Y PROYECTOS
LABORATORIO DE ENSAYOS, SUELOS, CONCRETO Y ASFALTO

LABORATORIO DE GEOTECNIA
MECANICA DE SUELOS, CONTROL DE
CALIDAD, CONCRETO Y PAVIMENTOS

FORMATO DE GRAVEDAD ESPECIFICA DE LAS PARTICULAS SOLIDAS DEL SUELO - NTP-339.131

SOLICITANTE |: BACH. SAMUEL ALEXIS RODRIGUEZ CALIZAYA

PROYECTO : "EVALUACION DE LAS PROPIEDADES MECANICAS DE LADRILLOS ECOLOGICOS MODULARES DE
TIERRA COMPRIMIDA ELABORADOS CON ARCILLAS DE LA CIUDAD DE PUNO".

UBICACION : RINCONADA SALCEDO - PUNO - PUNO

MUESTRA : SUELO BASE CANTERA RINCONADA SALCEDO PUNO

FECHA : 30/07/2020

PICTOMETRO N° 25 - 500 ml.
Los pesos son el gramos (gr.)

160

Masa Frasco
Masa Seca Masa Frasco Factor De
Nty Muestra Mas Agua Mas Agua Mas Temperatura Correccién Gs
Muestra
MS MA MN T°C alfa

1 91.54 688.94 746.20 15 0.99948 2.669

2 102.64 692.52 756.80 15 0.99948 2.674

3 101.54 694.52 758.60 15 0.99948 2.709
Gs Prom. 2.68

2= MS )
Gs=a (MS+MA-MN
Temperatura a |

5 0.99948] | = FACTOR DE CORRECCION

17 0.99881

19 0.99839

21 0.99800| | ¢,

22 0.99778| | g

24 0.99729| S

25 0.06704| %

27 0.99652( | w

28 0.99624/ | z

30 0.99559|

31 0.99515) |
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ANEXO H: ENSAYO PROCTOR ESTANDAR.

LABORATORIO DE

CONSALTORES ¥ CONSTRUCTDRES GEOTEQNIA

MECANICA DE SUELOS,
CONTROL DE
CALIDAD, CONCRETO ¥

LABORATORIO DE ENSAYOS. SUELOS, CONCRETO Y ASFALTO PAVIMENTOS

FORMATO PROCTOR ESTANDAR - NTP-339.142
SOLICITANTE [: BACH. SAMUEL ALEXIS RODRIGUEZ CALIZAYA

- "EVALUACION DE LAS PROPIEDADES MECANICAS DE LADRILLOS ECOLOGICOS
PROYECTO MODULARES DE TIERRA COMPRIMIDA ELABORADOS CON ARCILLAS DE LA CIUDAD DE

NGEOPLESCA

INGENIERIA DE GEOTECNIA , EJECUCION DE OBRAS Y PROYECTOS

PUNO".
UBICACION : RINCONADA SALCEDO - PUNO - PUNO
MUESTRA : SUELO BASE CANTERA RINCONADA SALCEDO PUNO
FECHA : 30/07/2020
ENSAYO PROCTOR ESTANDAR
VOLUMEN DEL MOLDE : 944 cm3
PRUEBA N° 1 2 3 4 5
Peso suelo + molde gr 5351.25 5440.51 5560.26 5590.47 5520.23
Peso molde ar 3541.00 3541.00 3541.00 3541.00 | 3541.00
Peso suelo humedo compactado gr 1810.25 1899.51 2019.26 204947 | 197923
Peso suelo humedo + tara ar 175.22 182.12 187.43 173.23 224.56
Peso del suelo seco + tara gr 170.23 176.50 178.12 164.85 209.36
Tara gr 116.16 125.48 110.26 114.49 130.25
Peso del agua ar 4.99 562 9.31 8.38 15.20
Peso del suelo seco gr 54.07 51.02 67.86 50.36 79.11
Contenido de agua % 923 11.02 1372 16.64 19.21
Peso volumetrico humedo gr/cm3 1.92 2.01 2.14 217 2.10
Peso volumetrico seco gricm3 1.76 1.81 1.88 1.86 1.76
DENSIDAD MAXIMA - MDS (gricma3) 1.885
HUMEDAD OPTIMA - CHO (%) 14.5
2,00 f
. 195
g 1.90
Ea T Pem el el s B | =
] 1.85 I
A . 1
° 1.80 |
e 1 ‘
2 - *
5 175 :
170 I
]
165 !
1
1.60 1
8 9 10 1 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21

Contenido de humedad (%)
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ANEXO I: ENSAYO FLEXOTRACCION.

MECANICA DE SUELOS, CONTROL

INGEMERIA DE GEOTECNIA . EJECUCION DF DBRAS Y PROYECTOS CALIDAD, fgﬂcmo y

PAVIMENTOS

é&'&eoguscn CONSHLTORES 4 CONSTRUCTORES ~ uaomrono e acorten

LABORATERIO DE ENSAYES. SUELDS. CONCRETE Y ASFALTO
FORMATO ENSAYO FLEXOTRACCION UNIDADES DE ALBANILERIA N.T.P. 339.613

SOLICITANTE : BACH. SAMUEL ALEXIS RODRIGUEZ CALIZAYA
: “EVALUACION DE LAS PROPIEDADES MECANICAS DE LADRILLOS ECOLOGICOS
PROYECTO MODULARES DE TIERRA COMPRIMIDA ELABORADOS CON ARCILLAS DE LA
CIUDAD DE PUNO",
UBICACION : RINCONADA SALCEDO - PUNO - PUNO
MUESTRA : SUELO BASE CANTERA RINCONADA SALCEDO PUNO
FECHA : 31/08/2020
LONG. ENTRE AREA CARGA :
UNIDAD L’?;,G)o ANCHO (cm) A"(L‘;';A APOYOS BRUTA | MAXIMA G
L cm2 Kg. kg/cm?2
1 25.00 12.50 8.00 22.00 255.95 168.26 6.94
2 25.00 12.50 8.00 22.00 255.95 175.26 7.23
3 25.00 12.50 8.00 22.00 255.95 166.89 6.88
4 25.00 12.50 8.00 22.00 255,95 180.26 7.44
5 25.00 12.50 8.00 22.00 255.95 185.23 7.64
F'br - Mddulo de Ruptura (Mr)
L : Luz libre entre apoyos en cm . 3LP
P : Carga Méxima de Rotura en Kg F'br = 2bH2
b  Ancho de la unidad de albafileria
H * Altura de la unidad de albafiileria
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ANEXO J: ENSAYO DE COMPRESION UNIAXIAL EN PRISMAS

‘EEQELsscA CONSALTORES 9 CONSTRUCTORES | e T
COMSULTONA ¥ CONSTRCTORA INGENIERIA DE GEOTECNA . EJECUCION DE DBRAS Y PROYECTOS o

CALIDAD, CONCRETO ¥
PAVIMENTOS
LABORATORID DE ENSAYDS. SUELOS. CONCRETD ¥ ASFALTD

FORMATO ENSAYO COMPRESION UNIAXIAL EN PRIMAS DE ALBANILERIA - N.T.P. 339.605

SOLICITANTE : BACH. SAMUEL ALEXIS RODRIGUEZ CALIZAVA
: “EVALUACION DE LAS PROPIEDADES MECANICAS DE LADRILLOS ECOLOGICOS
PROYECTO MODULARES DE TIERRA COMPRIMIDA ELABORADOS CON ARCILLAS DE LA CIUDAD DE
PUNO".
UBICACION : RINCONADA SALCEDO - PUNO - PUNO
MUESTRA : SUELO BASE CANTERA RINCONADA SALCEDO PUNO
FECHA : 31/08/2020
NUMERO | FACTORDE|  AREA CARGA CARGA
LARGO ANCHO | ALTURA DE  |CORRECCIO F'br
UNIDAD (cm) (cm) (cm) PRIMAS N BRUTA MAXIMA |CORREGIDA
N hp/tp cm2 P Kg. kg/cm2
1 25.00 12.50 8.00 4.00 2.56 255.95 7842.56 8156.26 31.87
2 25.00 12.50, 8.00 4.00 2.56 255.95 7754.26 8064.43 31.51
3 25.00 12.50 8.00 4.00 2.56 255.95 8523.71 8864.66 34.63
4 25.00 12.50 8.00 4.00 2.56 255.95 7526.32 7827.37 30.58
5 25.00 12.50 8.00 4.00 2.56 255.95 8236.56 8566.02 33.47

Factores de correcion altura/espesor para resistencia en compresién de prismas de albafiileria

13 | 15 | 20 | 25 | 30 [ 40 [ s0 |
i e oI

Factor de comreccion | 0.75 | 0.86 1.0 104 | 107 | 145 | 122 |

hp/tp Relacion de la altura del prisma v las medidas menores laterales del prisma
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ANEXO K: TABLAS ESTADISTICAS

Apéadice § 463

TABLA | . = - 5 1
{Continuacidn). ( |
COLUMNAS .
{1) i) {3) {4 I
Puntugeion Distanda de “Z" Area de Ja Area de Ja |
Y a lo media barte mayor parte menor 4'
.30 4032 5032 0968 E
1.31 AD49 9049 0951
1.32 4066 9066 0934 :
1.33 4082 5082 0918 i
1.34 4099 9099 0901 : ‘
]
1.35 4115 9115 0B85 !
1.36 A3 3131 0869 !
1.37 Al47 9147 0853 i
1.38 Al82 5162 .ng3g ‘
139 A177 8177 0823
; 1.40 4192 5192 0808 !
' 1.41 4107 3207 0793 i
|42 4222 9322 0778
| 1.43 4236 9236 0764
1.44 4251 9251 0749
3
: 1.45 4265 5265 0735 ;
' I.46 4279 5279 0721 L
|.47 4292 9292 0708 E
.48 4308 5306 0694
|49 4319 5319 0&81 |
|.50 43312 9322 0668 =
1.51 4345 9345 D655 . !
1.52 4357 9387 0643 !
|.53 4370 9370 0630 3 '
|.54 4382 3382 0618 | i
.55 43594 9354 D606 !
.56 4406 9406 0554
1.57 4418 9418 0582
1.58 4429 9429 0571 §
1.59 4441 244 0559 :
|
1.60 4452 9452 0548 ¥
1.1 4463 8463 0537 i
.62 4474 9474 0526
1.63 4484 2484 0516
.64 4455 9495 0505
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464 Metodeloga e hineeingands

TABLA | f : e B S -__-!.1
(Continuacidn). COLOMBIAS ! |
{1} (2} {3) {4 ‘
Puntuacion Distoncia de “Z" Area de lo Area de fo l
‘ v a la medig porte mayor parte menor l I
1 .65 4505 9505 0495 '/’
| .66 4515 9515 0485 l |
167 45125 9515 0475 1
168 4535 8535 0455 &
i 1.69 4545 9545 0455 1 g
1.70 A554 9554 0444
' 1.7 ABE4 9564 0436
! 1.72 4573 9573 0427
! 1.73 4582 9582 0418
174 4591 9591 0409 ,
| 1.75 A599 9599 0401
] 1.76 4608 9608 0392
: 1.77 4516 9616 03a4
1.78 A625 5625 0375
, |.79 4433 5633 0367
1 .80 4641 964| 0359
i 181 4649 5649 0381
1.82 4656 5656 0344
|.B3 4864 9664 0334
|.B4 A7 9671 0329
.85 4548 9678 0322 |
| .86 4484 9686 0314
187 4693 9493 0307
188 4699 9699 0301
1.89 4706 9706 0294
|.50 4713 9713 0287 ‘
191 AT19 5719 0281 |
1.92 AT14 8726 0274 il
1.93 4732 9732 0268 | 4
1.94 4738 9738 0262 |
1.85 4744 9744 0255
|.96 A750 9750 0250
157 4758 9756 0244
1.98 4761 9761 0239
1.99 4757 9767 01
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(, ) CERTIFICADO DE CALIBRACION
N° 1155-115-2020 e

Arsou Group

Laboratorio de Metrologia
Este certificado de calibracion
documenta la trazabilidad a
Fecha de emisi6n 2020/11/09 patrones nacionales o
interaci que i las
Solicitante INGEOPLESCA CONSULTORA Y CONSTRUCTORA unidades de medida de acuerdo con
EMPRESA INDIVIDUAL DE RESPONSABILIDAD el Sistema Internacional de
LIMITADA Unidades (SI)
Los resultados son vdlidos en el
Direccién JR. VELA VELA NRO. 420 URB. VILLA ZUNIGA (IR momento de la calibracidn. Al
CANDELARIA CON VELA VELA 3RA CASA) PUNO - )i le disp
PUNO - PUNO en su momento recalibrar sus
instrumentos a intervalos regulares,
Instrumento de medicion PRENSA HIDRAULICA PARA CONCRETO los cuales deben ser establecidos
sobre la base de las caracteristicas

Identificacién 1155-115-2020 propias del instrumento, sus
condiciones de uso, el

Marca UTEST mantenimiento realizado y
conservacién del instrumento de

Modelo UTC4131 medicion o de acuerdo a
reglamentaciones vigentes.

Serie 161002033 ARSOU GROUP SAC. no se
responsabiliza de los perjuicios que
pueda ocasionar el uso inadecuado

Capacidad 1500kN de este instrumento después de su
calibracién, ni de una incorrecta

Indicador UTEST interpretacién de los ki de
la calibracion declarados en este

Serie NO INDICA R documento.

Bomba ELECTRICA Este certificado no podrd ser
reproducido o difundido
parcialmente, excepto con
autorizacién previa por esaito de

Procedencia TURQUIA ARSOU GROUP S.A.C.

Lugar de calibracién INGEOPLESCA CONSULTORA Y CONSTRUCTORA EIRL
Fecha de calibracién 2020/11/09

Método/Procedimiento de calibracién

El procedimiento toma como referencia a la norma 1SO 7500-1 "Metallic
materials - Verification of static uniaxial testing machines”, Se aplicaron dos
series de carga al Si Digital medi la mi prensa. En cada serie se

registraron las lecturas de las cargas.

ARSOU GROUP S.A.C.
Asoc. Viv. Las Flores de San Diego Mz C Lote 01, San Martin de Porres, Lima, Pert
Telf: +51 301-1680 / Cel: +51 928 196 793 / Cel: +51 925 151 437

ventas@arsoupgroup.com
WWW_arsoupgroup.com
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{ ) ’ CERTIFICADO DE CALIBRACION
N° 1155-115-2020 Pégina 2 de 3

Arsou Group

Laboratorio de Metrologia
Patrones e Instrumentos auxiliares
Trazabilidad Patrén Utilizado Certificado de Calibracion
Patrones de referencia de PUCP CeldadeCargade100TN | 10219 ¢on m&""’” il

Condiciones ambientales durante la calibracién

Temperatura Ambiental Inicial: 18,3 2¢ Final: 18,0 2C
Humedad Relativa Inicial: 87 %hr Final: 87 %hr
Presién Atmosférica Inicial: 1015 mbar Final: 1015 mbar
Resultados

I" 3 1K b £l 1 RRC -' 1

Xg o A OO B

10000 10002 9999 0.02 -0.01

20000 19990 | 19990 -0.05 -0.05

30000 29998 | 29980 -0.01 |- -0.07

40000 39930 | 39920 -0.18 -0.2 39925.0) -0.19 0.02
50000 50010 | 49995 0.02 -0.01 500025| 0.01 0.02
60000 59950 | 59960 -0.08 -0.07 59955.0 | -0.08 0.01
70000 69980 | 69990 -0.03 -0.01 69985.0| -0.02 0.01
80000 80041 | 80040 0.05 0.05 80040.5| 0.05 0.00

NOTAS SOBRE CALIBRACION

1. - La Calibracién se hizo segtn el Método C de la norma ISO 7500-1

2.- Ep y Rp son el Error Porcentual y la Repetibilidad definidos en la citada Norma:
Ep = ((A-B) / B)* 100 Rp = Error{( 2) - Error(1)

3. - La norma exige que Ep y Rp no excedanel +/- 1.0%

ARSOU GROUP S.A.C.

Asoc. Viv. Las Flores de San Diego Mz C Lote 01, San Martin de Porres, Lima, Perti
Telf: +51 301-1680 / Cel: +51 928 196 793 / Cel: +51 925 151 437
ventas@arsoupgroup.com

WWW.arsoupgroup.com
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e/! ) CERTIFICADO DE CALIBRACION
\ N° 1155-115-2020 Pégina 3 de 3
—

Arsou Group
Laboratorio de Metrologia

Griéfica (Coeficiente de correlacién y Ecuacién de Ajuste

69985.0

59955.0

8 600000 2
500025~

50000.0 y

39925.0-

29989.0"
£ 300000 s
A ¥ = 1.0003x - 26.411
20000.0 RE=1
10000.5

OMEDIO CORREGI

10000.0

0.0
0 10,000 20,000 30,000 40,000 50,000 60,000 70,000 80,000 90,000
INDICADOR DIGITAL

Ecuacion de ajuste:
Donde: y=1,003x - 26,411
Coeficiente Correlacion R* =1

X : Lectura de la pantalla (kg)
Y : fuerza promedio (kg)
Observaciones
1. Antes de la calibracién no se realizé ningln tipo de ajuste.

2. La incertidumbre de la medicién ha sido calculada para un nivel de confianza de aproximadamente del 95 %
3. (*) Codigo indicado en una etiqueta adherida al instrumento.
4. Con fines de identificacion se colocé una etiqueta autoadhesiva con la indicacién "CALIBRADO"

ARSOU GROUPS.A.C.

Asoc. Viv. Las Flores de San Diego Mz C Lote 01, San Martin de Porres, Lima, Pert
Telf: +51 301-1680 / Cel: +51 928 196 793 / Cel: +51 925 151 437
ventas@arsoupgroup.com

WWW_arsoupgroup.com
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