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RESUMEN

La presente investigacion pretende demostrar la eficiencia de los eco-ladrillos,
elaborados con fibras trituradas de PET a diferentes dosificaciones, ante las propiedades fisicas,
quimicas y mecéanicas del ladrillo comercial de arcilla y el ladrillo patron para aquellas
condiciones de intemperismo exigentes como es en el distrito de Villa el Salvador; para ello se
trabaj6 en dos Fases, la primera que tuvo que ver con el disefio y elaboracion del ladrillo patrén,
en donde se establecio la dosificacion optima entre cemento y arena para posteriormente en base
a ello trabajar la Fase dos. En la segunda fase se disefi0 y se elaboro el eco-ladrillo a cuatro
dosificaciones diferentes (5%, 15%, 25% y 35%), tomando como cimiento la relacién 1 — 2
entre cemento y arena respectivamente resultante de la fase 1; asimismo, la fabricacion se vio
también influenciada por el calculo de las cantidades de mezcla (cemento, arena, agua y fibras
PET) asi como la correccion por humedad, acorde a las medidas del molde planteado. Los
resultados obtenidos arrojaron que para el ensayo de resistencia a la compresién el Eco-ladrillo
con 5% de fibras de PET obtuvo un valor promedio de 198.70 kg/cm?, considerado como
ladrillo tipo V, muy superior al ladrillo de arcilla 158.98 kg/cm? y al ladrillo patrén 170.48
kg/cm?, ambos considerados como ladrillos tipo 1V; en esa misma linea, los resultados del
ensayo de absorcidn y absorcion méaxima fueron los mas resaltantes y validados normativamente
para el eco-ladrillo con 5% de fibras de PET, arrojando un valor promedio de 2.21% y 2.50%
respectivamente, considerado reiterativamente como ladrillo tipo V, en comparacion con el
ladrillo de arcilla con un valor promedio resultante de 10.54% y 12.31% respectivamente
cumpliendo también las especificaciones minimas para las unidades de albafiileria de arcilla y
considerado nuevamente como ladrillo tipo 1V. El ensayo del coeficiente de saturacion tuvo
éxito para los eco-ladrillos con 5%; 15% y 25% de fibras de PET, asi como también para el de
arcilla arrojando valores menores o iguales a 0,88 siendo todos ellos resistentes frente a
condiciones de intemperismo exigentes; por ultimo, los resultados obtenidos de la prueba de
eflorescencia determino que los eco-ladrillos reaccionan positivamente ante la escasa o ligera
generacion de sales en las caras y costados de los mismos, en comparacién con los ladrillos de

arcilla.

Palabras claves: Eco-ladrillo, Polimero, Polietileno tereftalato, sustentable, Unidades

de albaiiileria, Residuos, Gases de efecto invernadero, Humedad.



ABSTRACT

The present research aims to demonstrate the efficiency of eco-bricks, made with
crushed PET fibers at different dosages, against the physical, chemical, and mechanical
properties of commercial clay bricks and the standard brick for demanding weather conditions
such as those in the Villa el Salvador district. For this purpose, the work was divided into two
phases. The first phase involved the design and production of the standard brick, where the
optimal dosage between cement and sand was established to subsequently work on Phase two
based on this. In the second phase, the eco-brick was designed and produced at four different
dosages (5%, 15%, 25%, and 35%), based on the 1:2 ratio between cement and sand respectively
resulting from phase 1; likewise, the manufacturing was also influenced by the calculation of
the mixture quantities (cement, sand, water, and PET fibers) as well as the moisture correction,
according to the dimensions of the proposed mold. The results obtained showed that for the
compression resistance test, the eco-brick with 5% PET fibers obtained an average value of
198.70 kg/cm”2, considered as type V brick, much higher than the clay brick 158.98 kg/cm”2
and the standard brick 170.48 kg/cm”2, both considered as type IV bricks; in the same line, the
results of the absorption test and maximum absorption were the most remarkable and
normatively validated for the eco-brick with 5% PET fibers, yielding an average value of 2.21%
and 2.50% respectively, consistently considered as type V brick, compared to the clay brick
with an average value of 10.54% and 12.31% respectively, also meeting the minimum
specifications for clay masonry units and again considered as type 1V brick. The saturation
coefficient test was successful for the eco-bricks with 5%, 15%, and 25% PET fibers, as well as
for the clay one, yielding values lower or equal to 0.88, all of them resistant to demanding
weather conditions; finally, the results of the efflorescence test determined that the eco-bricks
react positively to the null or light generation of salts on their faces and sides, compared to clay
bricks.

Keywords: Eco-brick, Polymer, Polyethylene terephthalate, Sustainable, Masonry units,
Waste, Greenhouse gasess, Moisture.
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INTRODUCCION

En los ultimos tiempos, ha habido un notable aumento de la conciencia global acerca de
la importancia de la sostenibilidad y la preservacion del medio ambiente, ello debido a los
factores tanto interno como externos que marcan el comportamiento proambiental de cada
individuo (Vargas, E., Olivares, A., Tamayo, A., y Santos, L. 2017). En este contexto, la
industria de la construccion, que histéricamente ha tenido un impacto negativo en el entorno
natural debido al uso intensivo de materiales no renovables y altas emisiones de gases de efecto
invernadero se ha visto desafiada a buscar alternativas mas respetuosas con el medio ambiente
(Amoros, M. 2011). Debido a ello, surge un planteamiento de idea, una solucion, que al
transcurrir de los afios se ha visto en constante cambio y mejora, abarcando diferentes materiales

reciclados utilizados para la elaboracion de “eco-ladrillos”.

Los eco-ladrillos o ladrillos ecoldgicos, estan cada vez ganando mayor popularidad
como opcion para la construccién sostenible, debido a la capacidad que tienen para reducir el
consumo de recursos naturales, mitigar los residuos generados, disminuir la cantidad de
emisiones de carbono u otros gases de efecto invernadero asociadas con la produccion, asi
como, previniendo u reduciendo pérdidas materiales 0 humanas debido al colapso de estructuras
originadas por eventos sismicos (Rodriguez, E. y Salazar, G. 2020). Estos ladrillos destacan por
estar fabricados con materiales renovables, reciclados o de bajo impacto ambiental, ofreciendo
propiedades fisico — mecanicas que son comparables o incluso superiores a las de los ladrillos

tradicionales.

La mira de esta tesis es analizar estas unidades de mamposteria elaboradas con
materiales reciclables (PET) como alternativa viable y sostenible en la industria de la
construccion, en donde se examinara mediante analisis de laboratorio su desempefio en términos
de resistencia a la compresion y durabilidad en el tiempo, abarcando factores de: % Humedad
(absorcién y absorcion maxima), Coeficiente de saturacion y eflorescencia, u generacion de
salitre, de los eco-ladrillos fabricados; aportando de esta manera al conocimiento existente de
los eco-ladrillos y su potencial para transformar la industria de la construccion hacia practicas
méas ambientales; logrando impulsar un desarrollo urbanistico mas respetuoso con el medio

ambiente y socialmente responsable.



CAPITULO I. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.1. DESCRIPCION DEL PROBLEMA

Hoy en dia los desechos sélidos producidos por actividades diversas ya sean industriales,
agricolas u domesticas son considerados como un tema critico en todo el mundo (Linarez,
2015), ya que la generacion de estos continua en aumento a un ritmo alarmante y su mala gestion
puede generar graves impactos importantes al medio ambiente y a la salud publica. National
Geographic Espafa (2023) en su foro de medio ambiente hace mencién que en cada minuto que
pasa, se vende un millén de botellas plasticas en todo el mundo y que estas a la intemperie
pueden demorarse alrededor de 450 afios en descomponerse u su equivalente a 1000 afios si no

se encuentran en dichas condiciones.

La disposicion indiscriminada de los residuos plasticos ha causado una contaminacion
considerable a nivel mundial (Angumba, 2016) esto debido a una carente cultura de recicle por
parte de la poblacién. En el 2018 la produccion global de estos alcanzo los 359 millones de
tonelada, en donde China se llevo el 30% de lo generado a nivel global; en el mismo contexto,
en el 2021 la asociacion Minero Foundation encontrd que se generaban alrededor de 139
millones de toneladas métricas de desperdicios pléasticos (Whiteman, 2023), calculandose que
alrededor de 13 millones de toneladas de estos residuos plasticos llegan a los mares de todo el

mundo entrando a la cadena alimenticia (ONU, 2019).

Esta problematica no solo es una dificultad cultural sino también social complicado de
remediar, debido a la progresiva acumulacion de residuos generados por habitante,
agraviandose alin mas por la ausencia de politicas que mejoren el proceso de reciclaje (Gareca,
Andrade, Pool, Barron y Villarpando, 2020).

El 2021 en la Union Europea, se produjo alrededor de 530 kg de residuos domésticos
per capita, reciclandose un 49% de estos (Eurostat, 2021). De igual manera en el Reino Unido
se genero 5 millones de toneladas de residuos plasticos por afo, reciclandose el 19% de los
mismos (AEMA, 2012).

En América Latina el consumo del plastico en los paises de México y Chile llega a mas
de 50 kg/hab./afio siendo el pais con el consumo mas alto per cépita; asimismo, México se
corona como el mayor comprador de agua embotellada en el mundo llegando a los 200



It/hab./afio; sequido por Argentina y Brasil con un aproximado de 40 kg/hab./afio, coronandose
asi argentina como el mayor consumidor de gaseosa del mundo llegando a los 130 It/hab./afio
(Bianco, Isso y Moskat, 2021).

En Peru estas cifras varian, del cual, en el afio del 2016 a nivel nacional, se generaron 7
005, 576 de residuos domésticos, reciclandose el 18.7%; asimismo, en el 2017 se gener6 un
promedio de 0.52 kg/hab./dia, siendo Lima la provincia que genera mayor cantidad de residuos
solidos de ambito municipal seguido por Piura (SINIA, 2017). Segin el MINAM, en el Peru se
genero alrededor de 1.2 millones de toneladas métricas de residuos plasticos al afio, siendo solo
el 10% reciclados.

Villa el Salvador no es indiferente ante dicha problematica; segun su estudio de
caracterizacion de residuos sélidos municipales (2022). V.E.S gener6 un total de 158,406.35
toneladas de residuos solidos; contiguamente, dentro de su programa de “segregacion en la
fuente y recoleccion selectiva de residuos solidos para el distrito” a cargo de su subgerencia de
Limpieza pablica y maestranza, y al reporte de las asociaciones de recicladores formales,
registraron dentro de la plataforma del MINAM para el 2022, un total de 1,371.04 toneladas de
residuos segregados en la fuente de origen, en donde un 60.43% corresponde a residuos
organicos, 19.53% a residuos inorganicos (siendo un 6.88% residuos plasticos) y un 20.04% a
residuos no aprovechables, una cifra deficiente debido a la falta de disposicidn de los propios

Vecinos.

Segun la revista Business Empresarial (2019), la embotelladora y distribuidora del
sistema Coca-Cola en el Per(, recolecto alrededor de 5 toneladas de envases plasticos en las
playas Venecia (Villa el Salvador) y San Pedro (Lurin) iniciado el 30 de marzo y culminando
el 09 de abril del 2019, una jornada de concientizacion sobre la cantidad exagerada de residuos

plastico que se pueden encontrar en tan solo dos diferentes playas.

Segun las cifras dadas por el SINIA, el excesivo acopio de estos residuos inorganicos,
en especial los residuos plasticos, presentan propiedades de dificil degradacion que involucra
un proceso medio de degradacion de 450 afios expuesto a rayos UV del sol y los 1000 afios a
mas, si estos se encuentran enterrados (Chino y Mathios, 2020); asimismo, su impacto dentro
de la salud pablica y fauna marina es inminente, ya que estos ultimos terminan ingiriéndolos

ocasionando lesiones internas y hasta la defuncion de especies acuaticas.



Estos residuos en determinadas ocasiones pueden presentar micro plasticos, la cual tiene
alta probabilidad que ingrese nuevamente a la cadena alimenticia, por medio de la fauna marina,
terminando en nuestros alimentos y formando un ciclo alimenticio nocivo para nuestra salud
(ONU, 2021).

No ajeno a ello, la fabricacion de distintos productos plasticos aporta grandes emisiones
de gases de efecto invernadero, estimandose emisiones promedio de 2,72kg de Dioxido de
carbono equivalente por Kg de producto, aportando significativamente al incremento de la

temperatura (Bianco, Isso y Moskat, 2021).

Debido a ello. esta idea surge como alternativa frente a la problematica planteada, para
reducir y/o mitigar aquellos impactos directos que generan los residuos plasticos,
especificamente el polietileno tereftalato (PET) a nuestro ecosistema.

Esta vision amigable con el medio ambiente les brinda a estos residuos una segunda vida
atil, reutilizdndolos en un posconsumo como materia prima para la fabricacion de los eco-
ladrillos como opcién econdémica, técnica y ambiental para construcciones ecoldgicas en
beneficio del medio ambiente (Benavidez y Benavidez, 2021), ya que este tipo de ladrillo
sostenible planteado no causa contaminacion alguna, no son toxicos, los gastos de energia son
minimos y es climaticamente aceptable, pudiendo ser elaborado con materiales locales en

sectores de baja economia (Chino y Mathios, 2020).



1.2. FORMULACION DEL PROBLEMA
1.2.1. Problema General

° ¢Cudles son los parametros fisicos, quimicos y mecanicos 6ptimos de los eco-
ladrillos elaborados con polietileno tereftalato para la construccion de

mamposteria en clima humedos de Villa el Salvador?
1.2.2. Problemas Especificos

° ¢Cuales son los parametros fisicos como absorcion, absorcidn maxima y
coeficiente de saturacion 6ptima de los eco-ladrillos elaborados con polietileno
tereftalato para la construccién de mamposteria en clima himedos de Villa El

Salvador?

° ¢Cudles son los pardmetros quimicos como la generacion de eflorescencia
(salitre) de los eco-ladrillos elaborados con polietileno tereftalato para la

construccién de mamposteria en clima humedos de Villa El Salvador?

° ¢Cudles son los pardmetros mecéanicos como la confiablidad estructural
(compresion) de los eco-ladrillos elaborados con polietileno tereftalato para la

construccién de mamposteria en clima humedos de Villa EI Salvador?



1.3. OBJETIVOS
1.3.1. Objetivo General

° Determinar los pardmetros fisicos, quimicos y mecéanicos de los eco-ladrillos
elaborados con polietileno tereftalato para la construccion de mamposteria en

clima himedos de Villa El Salvador.
1.3.2. Objetivos Especificos

° Determinar los parametros fisicos como absorcion, absorcidbn maxima y
coeficiente de saturacion 6ptima de los eco-ladrillos elaborados con polietileno
tereftalato para la construccién de mamposteria en clima himedos de Villa El

Salvador.

° Determinar los parametros quimicos como la generacion de eflorescencia
(salitre) de los eco-ladrillos elaborados con polietileno tereftalato para la

construccidn de mamposteria en clima humedos de Villa El Salvador.

° Determinar los parametros mecanicos como la confiablidad estructural
(compresion) de los eco-ladrillos elaborados con polietileno tereftalato para la

construccién de mamposteria en clima humedos de Villa El Salvador.



1.4.  JUSTIFICACION

Los ladrillos en general elaborados con distintos materiales reciclables (Arena. Paja,
Céanamo, Fibra de hoja de pifia, etc.) los convierten en una alternativa sostenible ante los
ladrillos comerciales (Rios y Martinez, 2021) lo que los hace menos nocivo para nuestro

entorno.

Segln Castillo, D. (2018), menciona que la huella de carbono de los eco-ladillos es
menor en comparacion con los ladrillos comerciales, debido a que en su proceso productivo este
requiere menor cantidad de energia y, por lo tanto, las emisiones de gases de efecto invernadero

son minimas.

Teniendo en cuenta ello, la presente investigacion desarrollada se justifica en cuatro
aspectos diferentes: de forma tedrica, practica, metodoldgica y econémica y/o comercial, con la

finalidad de abordar un mayor alcance en beneficio econdmico, social y ambiental.

En su justificacion tedrica, Segun Badajoz (2020) sefiala que, debido a nuestro acelerado
crecimiento poblacional, el mismo que conlleva a la necesidad de consumir cada vez mayor
cantidad de elementos no renovables, genera un incremento en la escasez de los mismos en
donde en el sector construccion este elemento no renovable es el ladrillo comercial de arcilla
cocida; el cual, segun Gareca, Andrade, Pool, Barron y Villarpando (2020) sefialan que, en la
coccion se eliminan grandes gases de efectos invernaderos aportando de esta manera al

calentamiento global y a la lluvia acida.

Es debido a ello la busqueda de elaborar una alternativa ecolégica, sostenible con

nuestro medio ambiente y de mejor rendimiento que los ladrillos convencionales.

En su justificacion practica se pretende mejorar la calidad de los ladrillos convencionales
buscando un mejor rendimiento fisico, quimico y mecanico como: una mejor resistencia al ser
comprimidos, a la humedad y ante la generacion de eflorescencia; reemplazando asimismo el

método de elaboracion de coccidn, por uno mas artesanal y con material reciclado.

Se justifica metodolégicamente, ya que, con la informacion recopilada y analizada de
diversos medios digitales, el presente estudio podra ser consultado y utilizado como cimiento
para replicar futuras investigaciones relacionadas con el tema; ya sea aplicado a PET u otras

variedades de materiales reciclados, como por ejemplo: en otro tipo de polimeros, cascarillas



de arroz, arena, paja, cenizas volante, fibras de cafiamo, fibras de hoja de pifia, entre otras
alternativas; Asimismo, se debe tomar en consideracion el objetivo de estudio en base al
reglamento nacional de edificaciones “RNE E.070” quien establece las exigencias minimas para

las unidades de albafiileria en el sector construccidn peruano.

Por daltimo, se justifica econémicamente y/o comercialmente, esto debido a la
abundancia en el mercado del material plastico PET y a la escaza reutilizacion de estos, se
convierte en un insumo asequible para cualquier poblador tomando un coste de adquisicion muy
similar a los ladrillos de arcilla comercial siendo su precio de fabricacion de 0.98 céntimos los
eco-ladrillos al 5% de PET y de 1.50 céntimos el comercial, incentivado de esta manera a su

elaboracion, por los mismos pobladores locales ya sea de manera industrial o artesanal.

Por lo anteriormente indicado, este trabajo de tesis intenta elaborar un prototipo de
ladrillo eco-amigable en donde se emplearia como producto sustituto de las unidades de
albafileria tradicionales, en beneficio no solo para nuestro entorno, sino para toda la sociedad,

disminuyendo de esta manera el alto grado de contaminacion en la industria de la construccion.



CAPITULO Il. MARCO TEORICO
2.1. ANTECEDENTES

Bhushaiah, R., Mohammad, S., & Srinivasa, D. (2019). India. Estudiaron los ladrillos
de pléstico fabricados a partir de residuos plasticos, en donde compararon las caracteristicas
fisico — mecanicas de 5 bloques de ladrillos a dosificaciones de 0, 5, 10, 15 y 20 porciento de
plasticos, de los cuales estos se sometieron a una mezcla constante y uniforme con arena y

residuos plasticos fundidos, en un horno, hasta el cambio de fase a un estado liquido.

La investigacion concluyo que, al someter el ladrillo fabricado a compresion, se obtuvo
un resultado de 5.6 N/mm2 a la carga de compresion de 96KN, mientras que el porcentaje de
absorcion de agua arrojo un 0%, infiriendo que este material ecolégico puede utilizarse en

ambientes de lluvias intensas, siendo de esta manera Gtiles para construcciones civiles.

Gareca, M., Andrade, M., Pool, D., Barron, F., & Villarpando, H. (2020). Bolivia.
Analizaron nuevos materiales sustentables para fabricar ladrillos ecoldgicos a base de residuos
inorgénicos, estos materiales utilizados son el poliestireno, polietileno de baja densidad, el
polipropileno y el tereftalato de polietileno a tres diferentes dosificaciones cada una; teniendo
mejores resultados en la dosificacion 2 del ladrillo PET al 3.5%, en la dosificacion 1 del ladrillo
PS al 5%, en la dosificacién 2 del ladrillo PEBD al 1% y en la dosificacion 1 del ladrillo PP al
2% en donde cada una de ellas obtuvieron mejores rendimientos en base al peso, densidad,

resistencia a la compresion, resistencia de flexion y porcentaje de adsorcion.

Concluyendo que en todos los casos presentan mejor livianes ante los ladrillos de
concreto, asimismo, su resistencia puede competir con los ladrillos comerciales ya que
presentan similitud en sus propiedades y un valor adicional, que es amigable con el ambiente;
de igual manera, todos ellos presentan una absorcién menor ante el ladrillo comercial llegando

a ser apto para ambientes de alta humedad.
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Rios, J., & Martinez, J. (2021). Cauca — Colombia. Realizo un estudio de mercado para
determinar qué tan viable es la adquisicion de los ladrillos eco-amigables fabricados con fibra
de cafiamo ante los ladrillos comerciales, en donde se realizaron encuestas a diferentes usuarios
(ing. Civiles, arquitectos, maestros de obra, administradores de ferreterias, administradores de
deposito de materiales y usuarios regulares) en donde el tipo de ladrillo mé&s utilizado para obras
es el ladrillo comUn segun el 93% de los encuestados y que dentro de sus caracteristicas fisicas
deben resaltar su textura, dureza, resistencia, compresibilidad, durabilidad y aislamiento

térmico.

El proyecto concluye que el 91% de los encuestados si venderian y a la vez usarian en
sus construcciones el ladrillo ecoldgico, siempre y cuando se tuviera la misma o mejor
resistencia, durabilidad, aislamiento térmico y dureza ante los ladrillos convencionales,
contiguamente que el precio sea acorde al mercado y no superior al ladrillo comercial;
asimismo, el autor resalta que su viabilidad dependerd mucho de la automatizacién del proceso
productivo, ya que ello reduciré significativamente el coste de operacién, ahorrando costos de

personal y aumentando la produccion del mismo.

Carrasco, A., & Sinti, J. (2019). Tarapoto — Peru. Disefiaron un bloque de adobe
compactado utilizando fibra de la hoja de pifia para mejorar la resistencia a la compresién en
Lamas, en donde utilizaron como material la arcilla y hojas de pifia elaborando un total de 24
bloques de adobe compactado (6 muestra patron y 18 con fibra de hoja de pifia) con dosificacion
de 4%, 6% y 8% analizandose en el 7mo y 14vo dia. Los resultados 6ptimos al 7mo dia fueron
de 44.84 kg/cm2 al 8%, y al 14vo dia fue de 67.27 kg/cm2 al 8%, siendo el resultado para el
adobe patrén de 30.99 kg/cm2 y 43.25 kg/cm2 respectivamente en los dias 7 y 14.

El autor concluye que el disefio optimo es de 8% de fibra, cuya proporcion es de 7.5kg
de arcilla, 920ml de agua y 33.28gramos de fibra, alcanzando una resistencia promedio maxima
de 6.7 MPa, mejorando en un 55.54% al adobe patrén en base a la resistividad de este; asi

también, mejora el coste — beneficio del producto.
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Chino, L., & Mathios, A. (2020). Pucallpa — Peru. Elaboraron ladrillos ecolégicos a
base de plasticos PET reutilizados y aserrin de la especie huairuro (ormosia ccinea) de las
industrias madereras de Ucayali, en donde los autores buscaban determinar una proporcion de
mezcla adecuada que diera resultados favorables en la resistencia del producto, para ello
elaboraron cuatro tratamientos con dosificacion de 100 — 0%, 98 — 2%, 96 — 4%, y 94 — 6% de
PET — Aserrin respectivamente, sometiendo el PET a triturado y posteriormente a calor
constante hasta el punto de cambio de fase a estado liquido para mayor integracion con el

aserrin.

Se concluye que el tratamiento 4 (94 — 6%) obtuvo 1.30% de absorcion y una resistencia
a la compresion de 20.70 kg/cm2, siendo de mejor comportamiento ante los otros experimentos;
asimismo, el autor lo clasifica como Bloque No Portante, siendo utilizado solamente para fines
no estructural. También concluye que mientras mas aumenta el agregado de PET la resistencia

se ve involucrada a la baja.

Benavidez, D., & Benavidez, C. (2021). Cajamarca — Peru. Realizaron un estudio de
caracterizacion de ladrillo de concreto adicionandole cal hidratada y plastico PET reciclado, en
donde la mezcla utilizada para la resistencia a la compresion (f°¢)=175 kg/cm2 para 1 m3 de
concreto lo conformaron 7.76 baldes de cemento, 0.35 m3 de arena, 0.30 m3 de confitillo y
0.22m3 de agua, los cuales se vieron alterados por la siguiente dosificacion; cal en 3, 6 y 9%

del peso de cemento y el material PET en 3, 6 y 9% del volumen de agregados.

El autor concluye que el experimento tuvo mejores resultados tanto en lo econémico
como ambiental a una dosificacion de mezcla del 9% de cal hidratada y 9% de plastico PET,
teniendo un valor de 188.75 kg/cm2 como resistencia a compresion por unidad; 180.32 kg/cm2
de resistencia a compresion en pilas y 58.79 kg/cm2 de resistencia al corte de muretes, todos

estos resultados superiores a los ladrillos de concretos comerciales.
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2.2. BASES TEORICAS
2.2.1. El ladrillo

Actualmente es uno de los componentes que mas se utiliza en el mundo para
construcciones de albafiileria, y su elaboracion produce efectos negativos al medio ambiente,
como el aumento de temperatura y contaminacion de la atmosfera por el consumo de
combustibles fésiles (Mufioz y Delgado, 2021); a pesar de ello, son piezas claves para
construcciones de viviendas, muros, edificios y toda clase construccion en favor de cada
habitante (Ampuero y Romero, 2020) cumpliendo con los parametros establecidos por las
normativas y leyes en el sector construccion de cada pais (Constantin, Shitote, Abiero y Ronoh,
2019).

Segun la RNE E.070, lo denomina aquellas unidades que pueden ser maniobradas con
ayuda de una sola mano, la cual, su estructura puede ser completamente sélida, con orificios o

tubulares, de forma similar, pueden elaborarse tanto de manera manual como industrialmente.

Segun laNTP 331.017:1978 en su apartado 3.4 establece tres tipos diferentes de ladrillos

fabricados con arcilla moldeada, quemadas u cocidas en horno, estas son:

- Ladrillo macizo. — también llamados ladrillos sélidos, es aquella que tiene un area
neta equivalente al 75% o mas del area bruta y pueden elaborarse en sus dos
presentaciones: sélido y hueco, de forma industrial o artesanalmente. Segln

Badajoz, P. (2020) sus perforaciones presentan el 10% del volumen del material.

Figura 1
Unidad de albaiiileria maciza

Nota: Adaptado de seminario de promocion de la normatividad para el disefio y construccion
de edificaciones seguras, del MVCS.
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- Ladrillo perforado. — también llamados ladrillos huecos, es aquella que tiene un
area neta equivalente menor del 75% del area bruta y son elaborados de manera
industrial. Segun Badajoz, P. (2020) sus perforaciones varian entre un 10 y 35% del

volumen del material.

Figura 2
Unidad de albadileria perforada

Nota: Adaptado de seminario de promocion de la normatividad para el disefio y construccion

de edificaciones seguras, del MVCS.

- Ladrillo tubular. — Es aquel que posee huecos paralelos a la superficie del asiento

y son elaborados de manera industrial.

Figura 3
Unidad de albafiileria tubular

S —

Nota: Adaptado de seminario de promocion de la normatividad para el disefio y construccion

de edificaciones seguras, del MVCS.
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- Ladrillo hueco. — Segun Badajoz, P. (2020). Es aquel que posee perforaciones en

sus extremos a lo largo de toda su longitud abarcando un 70% del volumen del

material, haciéndolo mas liviano.

Figura 4

Unidad de albafiileria hueco

Nota: Adaptado de ecoladrillos adicionando ceniza volante de carbén, de Badajoz, P., 2020.

Asimismo, estas unidades de albafiileria se clasifican segin sus propiedades de

resistencia, durabilidad y exigencia, las cuales son definiciones claves para entender mejor los

parametros fisicos — mecanicos del apartado 2.2.10. (Véase la Tabla 1).

Tabla 1

Clasificacion de las unidades de albafileria segun sus propiedades

TIPO PROPIEDADES EVALUACION OBSERVACION
Resistencia Muy bajo -
LADRILLO I Durabilidad Muy bajo -
Construcciones de albafiileria Apto Exigencia minima
Resistencia Bajo -
LADRILLO Il Durabilidad Bajo o
_ o Apto Exigencia
Construcciones de albafileria moderada
Resistencia Media -
LADRILLO Il Durabilidad Media -
Construcciones de albafiileria Apto Uso general
Resistencia Alta -
LADRILLO IV  Durabilidad Alta -
Construcciones de albafiileria Apto Exigencia rigurosa
Resistencia Muy alta -
LADRILLOV  Durabilidad Muy alta -
Construcciones de albafiileria Apto Exigencia rigurosa

Nota: Adaptado de ladrillos de arcilla usados en albafileria. Requisitos, por NTP 331.017.
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2.2.2. Muros no portantes

Segun Mufioz y Delgado 2021, es aquel muro que no soporta carga alguna ya que acttan
Unicamente como cerramiento y divisiones. Habitualmente son utilizados para tabiqueria
(paredes divisoras); y son construidos usualmente con ladrillos panderetas y en otros casos con
tabiques de drywall (RNE E.070).

Figura 5
Muro no portante

Nota: Adaptado de seminario de promocion de la normatividad para el disefio y construccion

de edificaciones seguras, del MVCS.
2.2.3. Muros portantes

Segun la RNE E.070, es aquel muro que ha sido disefiado para soportar cargas de otros
elementos estructurales, tales como vigas, viguetas, arcos y cubiertas, también se le denomina

“muro de carga”-

Figura 6

Muro portante

Nota: Adaptado de seminario de promocion de la normatividad para el disefio y construccion
de edificaciones seguras, del MVCS.
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2.2.4. Consecuencias medioambientales

En Bangladesh — Asia del Sur, en su proceso de fabricacion de ladrillos utilizan
alrededor de 4 millones de toneladas de carbon bituminoso en combinacion con lefia como
combustible dentro de sus hornos (Kumar, Zhao, Zhang, Aminur, Luo, Mahmudur, 2021). La
industria del ladrillo consume aproximadamente 4.06 billones kWh lo que equivale de gas
natural en un afio, ya que los hornos cerdamicos que se utilizan en esta industria consumen
grandes cantidades de combustibles fosiles, ocasionando un abismal gasto energético y
liberacion de gases de efecto invernadero hacia la atmosfera (gases carbdnicos, hidrogenados y
fluorados) asi como material particulado liberados desde sus hornos (Badajoz, P. 2020).

Segln Gareca, M., Andrade, M., Pool, D., Barron, F., y Villarpando, H. (2020) hace
mencion que en la coccion de los ladrillos en Bolivia utilizan combustibles como el de textiles,
Ilantas, lefia, madera o plasticos generando grandes cantidades de gases de mondxido de
carbono, bioxido de azufre, 6xidos de nitrégeno y particulas en suspension; asimismo, la
industria cementera tampoco se salva, ya que esta dentro de su proceso elimina gases de CO,
CO2, hidrocarburos, cetonas, aldehidos, éxidos de nitrégeno y azufre provocando en sus
trabajadores silicosis.

Rios, J., y Martinez, J. (2021). Sostienen que el suelo se ve afectado por la extraccion
propia de la materia prima (arcilla); asimismo, si en esta se encuentra capa vegetal, arboles y
animales, todos ellos se ven afectados de forma negativa, asi como también las fuentes hidricas
cercanas. Por otro lado, en su proceso de secado y coccion de los ladrillos, el consumo
energético es alto ya que se utilizan hornos de secado y coccion generando emisiones de dioxido
de carbono y dioxido de azufre, asi como el consumo de combustibles fésiles produciendo

polucion al medio ambiente.

Figura7
Hornos de ladrilleras

Nota: Adaptado de Revista Virtual Pro, 2015.
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2.2.5.1.Desarrollo cronologico de los polimeros mas comunes hasta el afio 70.

Figura 8

Cronologia de la historia de los polimeros

Materiales como:

El algodén, la lana, el lino, la
seda.

El vidrio y cementos
hidraulicos

El papel y el cuero.

Nitracion de la celulosa - Por:

El caucho natural. 1839 Schonbein. 1851
El gutapercha, la laca.
Antes de 1800 Vulcanizacion del caucho - 1846 Ebonita o caucho duro - Por:

Por: Charles Goodyear.

Moldeado de la laca y
guapercha.

1868

Nelson Goodyear.

Fibras celul6sicas regeneradas
- Por: Chardonnet 1890

1860

Celuloide (nitrato de celulosa
plastificada) - Por: Hyatt.

1889
Fibras de rayén cupramonio -

- — Por: Despeisses.
Peliculas fotograficas de

nitrato de celulosa - Por:
Reichenbach.

Resinas de fenol
formaldehido (baquelita) -
Por: Baekeland

Fibras de rayon viscosa - Por:
Cross, Bevan y Beadle.

1907

1912

1892

Soluciones de acetato de
celulosa (barniz) - Por:
Doerfinger

1908
Laminas de celulosa
regenerada (celofan )

Peliculas fotogréaficas de

acetato de celulosa

Nota: Adaptado de Introduccién a la quimica de los polimeros, de Seymour, & Carraher,

2021.



Figura 8

Cronologia de la historia de los polimeros

Lacados de nitrato de
celulosa para automoéviles

1924

18

Poliéster alquidico - Por:
Kienle

Recubrimientos de cloro de
polivinilo para paredes

1927

1923 1926 Ami
Fibras de acetato de celulosa Barras y laminas de acetato
de celulosa
Plasticos de polimetacrilato -
; Acetato de polivinilo
Elastdmero sintético de de metilo (PMMA)
polisulfuro (Thiokol) - Por: Etilcelul
i ilcelulosa

Patrick. 1931 1936

1929 Elastémeros de 1935 Vidrio de seguridad de

policloropreno (Neopreno)

Resinas urea-formaldehido.

Poliestireno.

1938

butiral polivinilo

Resinas de melamina-
formaldehido.

1940

1937

Elastdmeros copolimeros de
estireno-butadieno (Buna-S)
y estireno-acrilonitrilo (Buna-
N)

Fibras de nilon-66 - Por:
Carothers.

Polietileno de baja densidad
(LDPE)

1942

1939

Resinas fluorocarbonadas
(Teflén) - Por: Plunkett

Elastémeros de isobutileno-
isopreno (butil caucho) - Por:

Sparks y Thomas.

1947

1941

Poliésteres insaturados - Por:

Ellis y Rust.

1943

Resinas Epoxi

Siliconas.

Poliuretanos - Por: Baeyer.

Nota: Adaptado de Introduccién a la quimica de los polimeros, de Seymour, & Carraher,

2021.



Figura 8

Cronologia de la historia de los polimeros

Copolimeros de acrilonitrilo,
butadieno y estireno (ABS).

Fibras de poliéster - Por:

Whinfield y Dickson.

1950

19

Polietileno (lineal) de alta
densidad (HDPE).

Polioximetileno (acetales).

1957

1948

Fibras de poliacrilonitrilo.

Elastdmeros de
polibutadieno-cis y
poliisopreno-cis

1960

1956

Polipropileno.
Policarbonato.

Resinas de poliimida.

1964

1959 5 i 1962
EI.astomeros.copollmeros de Poli (6xido de fenileno)
etileno-propileno
Polisulfona 1970 Sulfuro de polifenilo.
1965 1971

Politereftalato de butileno

Copolimeros de bloque
estireno-butadieno

Nota: Adaptado de Introduccion a la quimica de los polimeros, de Seymour, & Carraher,

2021.
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2.2.5.2.Polimeros: Conceptos basicos

Segun Reynoso, S. (2018). Un polimero plastico o también llamado “resinas plasticas”,
es definido como una clase de sustancia ya sea sintética o natural, como el caucho o la celulosa,
compuesta por varias moléculas grandes complejas unidas por enlaces covalentes, denominadas
macromoléculas, las cuales son multiplos de muchas unidades quimicas mas pequefias u simples
denominadas monomeros; asimismo, estas resinas plasticas se clasifican en tres clases

generales: Hules, Plasticos y Fibras diferenciadas por las siguientes caracteristicas:

- Por el tipo de monémero,
- El nimero de unidades que se repiten,

- Y el tipo de conexidn entre “meros”

Figura 9
Unidades de repeticion en polimeros: PE, PVC y PP

UNIDAD DE UNIDAD DE UNIDAD DE

REPETICION REPETICION REPETICION
RN NN RN WoW W
C-C-CCCC _ LCLLCC L —C—C—(—(—C-
WHRH o i hcid o B CH 0 Chy
POLIETILENO (PE) CLORURO DE POLI-VINILO (PVC) POLIPROPILENO (PP)

La columna es una cadena de carbono

Nota: Adaptado de Los polimeros pléasticos, de Reynoso, D., 2018.

Los monomeros son moléculas que se combinan para formar polimeros y estas
reacciones que se producen se les conoce como “reacciones de polimerizacion”; manteniendo
el mismo concepto, esta reaccion se dividen en dos grupos: de adicion y de condensacion,
llamados también como “polimeros de adicion” y “polimeros de condensacion” (Beltrén, M., y

Marcilla, A. 2012). Estos se diferencian en:
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- Polimeros de adicion: la unidad estructural de repeticion presenta la misma
composicion que la del mondémero de partida. EI grupo de polimeros mas
importantes son aquellos que se forman a partir de monémeros que poseen doble

enlace carbono — carbono, por ejemplo, la polimerizacion del PVC.

n (CH,=CHC]) — — (CH;,—CHCl)n—

- Polimeros de condensacion: se forman a partir de monomeros polifuncionales
mediante diversas reacciones con posible expulsion de alguna pequefia molécula
como, por ejemplo, el agua. Un caso usual es la formacién de poliamidas a partir de
la reaccion de diamidas y acidos dicarboxilicos:

n NH,—R—NH, * n HOOC—R'—COOQH —>

NH,— (R —NHCO—R"%— COOH * (2n-1) H,0

- En donde R y R’ son grupos aromaticos o alifaticos, la unidad entre paréntesis es
conocida como la unidad de repeticion y la composicion de esta unidad de repeticion

difiere de los dos mondmeros de partida en una molécula de agua.

Los polimeros se encuentran en diversos materiales y productos que utilizamos en el dia
a dia, como fibras, plasticos, papel, vidrio, hules, materiales biolégicos como ADN, ARN,
proteinas, y hasta se utiliza en la industria de la construccion para fabricar adhesivos, cemento,

recubrimientos y mucho mas (Castillo, D. 2018).

En las dos siguientes tablas se muestran algunos polimeros de adicién y de condensacion

ma&s comunes:
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Tabla 2
Polimeros de adicion mas utilizados
POLIMERO ABREVIATURA RUEI\ILIED')I'A;ISZI%EN RECCZ:I(()ZEAJE USOS
Envases de: detergentes, champus, aceites de
Polietileno de alta PE-HD o0 HDPE N\ autos, lacteos, pinturas, helados, aceites. Bolsas
densidad LEJ para supermercados. Tuberia de gas, teléfono,
— CH.— CH.— agua. Laminas de drenaje.
Polietileno de 2 2 /\ Bolsas para pan, para dulces, para alimentos
. . LDPE o PEBD 4 congelados, de burbujas, entre otros. También es
baja densidad L_\ p
usada para tuberias.
—CH,— CH— /\ Recipientes de yogurt, tapas de boyellas, sorbetes.
Polioronileno PP | L5 Cuando se moldea después del reciclado:
prop CHj; .-\ Juguetes, maletas, parachoques de autos. Cajas
de baterias para autos, viguetas plasticas, etc.
— CHy— CH— \ Tazas desechables para bebidas calientes, tapas
. para esas tazas, bandejas para carne, contenedor
Poliestireno PS 6 . . AP
L._\ de comida, cubiertos desechables, caja térmica de
espuma, proteccion de empaques.
Policloruro de —CH,—CH— AN Envoltura y envases de comida, botellas de
o PVC | 3 . :
vinilo Cl 3 champd, envases transparentes de comida.
N CH —_— CH —_— age - -7 - - Zan
Poliacrilonitrilo PAN 2 | /Pk Se utilizaen la fabrlcac!on de flbra_s sintéticas
C=N L‘) como carpas de tela, suéteres, medias.
. . CH; Utilizado como resina para fabricar prétesis
\
Sglrlnr;(ieltgcrllato PMMA —CH—CH — /7\ dentales, Oseas. Lentes correctivos y lentes de
COOCH; (_—\ contacto duros. Sustituto del vidrio, etc.
. . A Caucho sintético para los vehiculos, correas,
Polibutadieno PB —CH,._ _CHy— Cnt e o :
CH=CH Lg‘) juntas, mangueras, entre otras piezas para

(1,4-cis)

automoviles.

Nota: Adaptado de Tecnologia de polimeros, de Beltran, M., y Marcilla, A., 2012.
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Tabla 3
Polimeros de condensacion mas utilizados
UNIDAD DE COD.
POLIMERO ABREVIATURA REPETICION RECICLAJE USOS

Fibra sintética utilizado en textiles: polos,
Poliéster - —RTOCO—R—CO0— WK camisas, pantalones, ropa interior, prendas
deportivas. Cortinas, entre otros manteles.

Nylon. Hilo de pescar, guantes, cepillo de
Poliamida PA —NH—R—NHCO—R'— CO— a:A dientes, cuerda de guitarras y raquetas de tenis.
4) Carpas, conectores eléctricos, entre otros.

“3"'3 En ing. Mecénica se utiliza en: neumaéticos,
Policarbonato PC —0—0—c—~0)co- L?_\ valvulas, filtros, chasis. Maletas. Planchas y
(‘;H placas.
3
Envases de bebidas plasticas, envases
Polietileno PET — CHy— CHy— 060 <G00~ /;\ transparentes, verdes o cristal, recipientes de
tereftalato LJ aderezos, de medicinas, agroquimicos, entre
otros.

Colchones, rodillos, suelas de calzado, piezas
Poliuretano PU —NH—COO—R—O0CO—NH—R'— L? : para los vehiculos. Espuma rigida utilizado en la
construccion.

OH OH
. Frenos, embragues, transmisiones. Lacas,
Resina de fenol- CH, g

formaldehido PF LT.-\ adhesivos, filtros. Aglutinante de aislantes.

‘CHz ?Hz Espumas, lanas minerales.

Nota: Adaptado de Tecnologia de polimeros, de Beltran, M., y Marcilla, A., 2012.
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2.2.6. Descripcion de los polimeros més utilizados en el mercado
2.2.6.1.Polietileno de alta densidad y de baja densidad. — PE

Pertenecen a la familia de las poliolefinas; el Polietileno de alta densidad es un polimero
termoplastico que presenta propiedades mecanicas superiores que el LDPE, ya que presenta
mayor densidad, facil manejo y excelente resistencia frente al impacto y a la abrasion (Castillo,
D. 2018).

La molécula de polietileno es sencilla no polar, en donde sus cadenas diferentes se atraen
por fuerzas intermoleculares débiles de tipo London (dipolo inducido — dipolo inducido);
contiguamente su estructura quimica del HDPE y del LDPE es lineal y ramificada
respectivamente, su cadena principal maneja una configuracion sp3, constituyéndolo por &tomos
de carbono. Sus orbitales forman un tetraedro alrededor de los &tomos de carbono con un angulo
de enlace de 109° (Beltran, M y Mancilla, A. 2012)

Figura 10

Configuracion de la molécula de polietileno

Nota: Adaptado de Tecnologia de polimeros, de Beltran, M., y Marcilla, A., 2012.
Segun Castillo, D. (2018), Dentro de sus propiedades del HDPE se destacan:

- Soporta grandes fuerzas de tension o también llamado “resistencia de traccion”,
antes de que se pueda romper, ideal para fabricar materiales fuertes y duraderos.

- Presenta buena resistencia quimica, ideal para la fabricacion de tuberias y
revestimientos de tanques, pero no es resistente a los agentes quimicos fuertes

oxidantes como el acido sulfurico o el &cido nitrico.
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Resistente a la abrasion, es decir, soporta fricciones y contactos repetidos con

diversos materiales sin desgastarse de forma rapida.

- Baja absorcidn frente a la humedad, es decir, el agua u otros liquidos no lo afectan
y es muy util para entornos humedos y al aire libre.

- Resistencia a temperaturas relativamente altas y bajas, sin perder sus propiedades
mecénicas.

- Y lo mas importante que es un material reciclable que puede ser reutilizado en

NnuUevos productos.

Segun Gareca, M., Andrade, M., Pool, D., Barron, F., y Villarpando, H. (2020). Hacen
mencion que el Polietileno de baja densidad PEBD es mucho mas flexible que el HDPE y
presenta un punto de fusion méas bajo (soportando 80°C de manera constante), usado
comunmente en la fabricacion de bolsas plasticas, publicitarias y tapas flexibles, en donde
dentro de sus propiedades son idénticas a las descritas en el HDPE; de igual manera, presenta

dificultades para pintar, imprimir o pegar sobre él.

Concluyendo que el polietileno en general es catalogado por material blando con
temperatura de fusion relativamente bajo (Beltran, M y Mancilla, A. 2012).

2.2.6.2.Polipropileno. — PP

Es un polimero termoplastico, parcialmente cristalino (Castillo, D. 2018) perteneciente
a la familia de las poliolefinas. EI monomero de propileno constituye su estructura quimica
principal, cuya esta representada con tres atomos de carbono y seis de hidrogeno (Billmeyer, F.
2020). Al polimerizarse el propileno sus unidades de mondmero se enlacen mediante enlaces

covalentes, formandose una cadena lineal larga.

Figura 11

Configuracion de la molécula de polipropileno

Nota: Adaptado de Tecnologia de polimeros, de Beltran, M., y Marcilla, A., 2012.
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Segln Seymour, R., & Carraher, Ch. (2018), Dentro de sus propiedades del PP se
destacan:

- Tiene menor densidad que el PEBD convirtiéndolo en un material ligero, pero es
mucho mas resistente a altas y bajas temperaturas sin sufrir deformaciones o
degradaciones significativas.

- Soporta cargas Yy tensiones sin deformarse ni romperse tan facilmente debido a su
elevada resistencia mecéanica.

- Estar expuesto al agua o a la humedad ambiental no lo afecta debido a que posee
una baja absorcion de agua.

- Absorbe energia de choques y golpes sin deformarse debido a su alta resistencia al

impacto.
2.2.6.3.Poliestireno. — PS

Segln Gutiérrez, T., Chito, D., Cuervo, G. (2019). Es un polimero termoplastico, cuya
familia perteneciente es al de los polimeros aromaticos, y se estructura del monémero de
estireno (monomero aromatico), al polimerizarse el estireno se enlazan multiples de sus

monomeros mediante enlaces covalentes formando una cadena lineal larga.

Figura 12
Configuraciéon de la molécula de poliestireno
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Nota: Adaptado de Tecnologia de polimeros, de Beltran, M., y Marcilla, A., 2012.

En la configuracién de la molécula de poliestireno, el grupo fenilo (C6H5) se une al

atomo de carbono en posicion orto del doble enlace.
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Segln Gareca, M., Andrade, M., Pool, D., Barron, F., y Villarpando, H. (2020), dentro
de su cualidad que més destaca es su higiene ya que no constituye sustratos nutritivos para los
microorganismos, quiere decir, que no se descompone y se enmohece; tardandose unos 500
afios en descomponerse enterrado y 50 afios expuesto a la intemperie; asimismo, es perjudicial

para el medio ambiente ya que en su proceso de produccion libera CFC a la atmosfera.
Segun Castillo, D. (2018), Dentro de sus propiedades del PS se destacan:

- Esun material ligero y facil de maniobrar.

- Excelente aislante térmico, debido a su baja conductividad térmica.

- Esun buen aislamiento acustico

- Mantiene sus dimensiones y forma a lo largo del tiempo, debido a su estabilidad
dimensional.

- No presenta resistencia quimica a solventes organicos y ciertos acidos, por lo que
hay que tener cuidado al utilizarlo en entornos quimicos agresivos.

- Su fabricacién es econdmica y eficiente ya que posee un facil procesamiento.

- Estar expuesto al agua o a la humedad ambiental no lo afecta debido a que posee
una baja absorcion de agua.

- Y lo mas importante que es un material reciclable que puede ser reutilizado en

nuevos productos.
2.2.6.4.Policloruro de vinilo. — PVC

Segln Reynoso, S. (2018). Es un polimero termoplastico perteneciente a la familia de
polimeros de cloruro de vinilo; asimismo, compuesto por mondmeros de cloruro de vinilo,
representado por un a&tomo de hidrogeno unido al carbono en posicion 1y el atomo de cloro se
encuentra unido al carbono en posicion 2. Al polimerizarse mediante enlaces covalentes forman

una cadena larga.

Para Beltran, M., y Marcilla, A. (2012), el PVC es una molécula polar, en donde sus
cadenas estan unidas mediante interacciones fuertes de tipo dipolo — dipolo, resultantes de la
atraccion de los atomos de cloro de una molécula y los atomos de hidrogeno de otra, resultando

un polimero con elevada rigidez.
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Generalmente, cuanto mayor sea la fuerza de cohesion entre las cadenas, mayor rigidez
presentard el polimero y por lo tanto la temperatura de fusion sera mayor en caso de los
polimeros cristalinos o presentaran temperaturas de reblandamiento en caso de los polimeros

no cristalinos (Reynoso, S. 2018).

Figura 13

Configuracion de la molécula de policloruro de vinilo

Nota: Adaptado de Tecnologia de polimeros, de Beltréan, M., y Marcilla, A., 2012.
Segun Castillo, D. (2018), Dentro de sus propiedades del PVC se destacan:

- Presenta una elevada resistencia quimica, haciendo bueno frente a acidos, bases y
solventes; excelente para condiciones quimicas agresivas.

- Material duradero y altamente resistente ya sea frente a la corrosion, desgaste y a la
degradacion, adecuado para soportar aguellas condiciones medioambientales
adversas como exposicion a la radiacion, humedad y a la intemperie.

- Presenta una elevada resistencia al fuego, baja inflamabilidad.

- Excelente aislador eléctrico, elevada resistividad eléctrica y baja conductividad.

- Muy versatil al ser procesado, lo que lo hace tener una amplia gama de formas y

tamanos.

ElI PVC es mayormente conocido por su alta resistencia, durabilidad, resistencia quimica
y al impacto, haciendo Util en la fabricacion de tuberias, perfiles para ventanas, revestimientos,

calzado, cables eléctricos, recubrimientos, entre otros.
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2.2.6.5.Polietileno tereftalato. — PET

Patentado como polimero para fibra por J.R. Whinfield y J.T. Dicknson en 1941 y se
utilizé catorce afios despues en la elaboracion de envases para liquidos y reciclables
(Ambientum. 2000).

El PET es una molécula polar, perteneciente a la familia de poliésteres, de los cuales
estos Ultimos se forman a través de la polimerizacion de monémeros de grupo éster, los cuales
son compuestos organicos formados por la reaccion de un alcohol y un éacido (Reynoso, S.
2018). ElI PET es clasificado como un poliéster aroméatico y se obtiene mediante la
polimerizacion del acido tereftalico y el etilenglicol (mondmeros alifaticos) dando un poliéster

lineal y termopléstico (Beltran, M y Mancilla, A. 2012).

Su composicion es 64% petroleo, 23% derivados liquidos de gas natural y 13% aire, en
donde el paraxileno se extrae a partir del petroleo crudo, al mismo tiempo, este se oxida en

presencia del aire dando &cido tereftalico (Alesmar, L., Renddn, N. y Korody, M. 2008).

Figura 14

Configuraciéon de la molécula de polietileno tereftalato

Nota: Adaptado de Tecnologia de polimeros, de Beltran, M., y Marcilla, A., 2012.
Segun Castillo, D. (2018), Dentro de sus propiedades del PET se destacan:

- Soporta cargas y tensiones sin deformarse ni romperse tan facilmente debido a su
elevada resistencia mecéanica.

- Excelente claridad éptica debido a la transparencia del material.

- Protege a las bebidas y alimentos de la oxidacion y de su pérdida de calidad, esto

debido a que posee una excelente barrera ante los gases.
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- Presenta una elevada resistencia quimica, haciendo bueno frente a acidos, bases y
solventes; excelente para envases quimicos y farmacéuticos.

- Estar expuesto al agua o a la humedad ambiental no lo afecta debido a que posee
una baja absorcion de agua.

- Soporta temperaturas de hasta 70° a 80°C sin sufrir deformaciéon alguna,

manteniendo sus propiedades mecénicas.

Estas propiedades hacen al PET que se caracterice por tener una elevada resistencia
mecénica, asi también como quimica, baja absorcion de agua y una amplia gama de propiedades
térmicas utilizado en diversas industrias, como, por ejemplo: textil, de embalaje, automotriz y

electronica.
2.2.7. Materiales reciclados utilizados en el sector construccion
2.2.7.1.Caucho

El primer uso que se le dio al caucho natural fue el de los borradores y en tejidos
engomados antes hallazgo de la vulcanizacion por Goodyear en el afio 1839, posteriormente en

1951 se patento y comercializo el caucho endurecido o ebonita (Billmeyer, F. 2020).

Ambientalmente el caucho es uno de los residuos sélidos de mayor preocupacion ya que
estas tardan miles de afios en degradarse, pero gracias a los nuevos estudios como el de Dias,
Martins, da Silva, Mazén, Trindade, y Rodriguez. (2017), demostraron que este residuo puede
transformarse en granulos de goma para utilizarse como agregado fino en la fabricacion de
ladrillos ecolégicos, siendo bueno en la aislacién acustica e impermeabilidad, pero altamente

inflamable.

Figura 15

Ladrillos a base de caucho

Nota: Adaptado de Eco-ladrillo a base de caucho, de Alfonzo, A., 2016.
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2.2.7.2.Ceniza volante

Segun Badajoz, P. (2020), la ceniza volante de carbdn se obtiene principalmente de la

combustion de los equipos de las centrales termoeléctricas derivando un sinfin de usos dentro

del campo de la construccion moderna como, por ejemplo:

Figura 16

Como agregado fino a la mezcla de concreto mejorando su calidad.

Como componente dentro de la manufactura del cemento, ya que posee elementos
de silicio haciéendolo méas simple al momento de la produccion de cementos Portland
puzolanicos.

Utilizada como mantenimiento mecanico o quimico en la estabilizacion del suelo,
dandole mayor resistencia, permeabilidad, manejable al someterse a compresion y
larga durabilidad.

Previene la corrosion en la parte superficial de las tuberias de aguas residuales,
pluviales e industriales, mejorando su comportamiento frente a quimicos dandole
mayor resistencia y durabilidad.

En la fabricacion de ladrillos o bloques entrando como sustituto de los componentes
del cemento y de los agregados, brindando mayor resistencia al material, mejor
textura y peso.

Asimismo, se ha utilizado este material en diferentes estructuras, canales, presas,

tuberias, pavimentos, drenaje, fabricacion de blogues, entre otros mas.

Ladrillos a base de ceniza volante

LR

Nota: Adaptado de ecoladrillos adicionando ceniza volante de carbon, de Badajoz, P., 2020.
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2.2.7.3.Céafiamo y paja

Badajoz, P. (2020). Ya se ha puesto en practica este tipo de ladrillos en Esparia, en donde
destacan su dureza la que es muy semejante a los tradicionales; asimismo, es buen aislante de
la temperatura exterior ahorrandose gastos en calefaccion y aire acondicionado, en donde el
coste de fabricacion de los ladrillos se sustenta en los gastos innecesarios de energia

mencionados.

Figura 17

Casa en Bélgica construida con ladrillos a base de cafiamo

Nota: Adaptado de Estudio de viabilidad de ladrillos ecolégicos hechos con fibras de cafiamo,
de Rios, J., & Martinez, J., 2021.

Figura 18

Ladrillos a base de cafiamo

Cafiamo yL;\gJ:I:e - 2 Salubridad

Usado durante

Resistente al agua, W& miles de afios

fuego y plagas Aislamiento

“acustico y térmico

Nota: Adaptado de Estudio de viabilidad de ladrillos ecoldgicos hechos con fibras de cafiamo,
de Rios, J., & Martinez, J., 2021.

Estos blogues elaborados con cemento, cal hidratada, arena y agua presentan
propiedades favorables para el sector construccion destacando su resistencia al fuego y agua;
siendo un material ligero, con excelente aislamiento térmico y acustico; asimismo, no es

propenso a plagas y presenta condiciones favorables de salubridad.
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2.2.7.4.Cascara de arroz

Es buena alternativa para la fabricacién de ladrillos por su buen aislamiento acustico,
facil trabajabilidad y su densidad baja (Cabo, M. 2011).

Figura 19

Ladrillo a base de cascara de arroz y arcilla

Nota: Adaptado de Ladrillo de arcilla artesanal, de Rodriguez, E., & Salazar, G., 2020.
2.2.7.5.Adobe

Este método es empleado usualmente en regiones muy secas como es el caso de los
paises musulmanes, en donde elaboran el adobe tradicional con secado al sol, llegando a tener
un coste energético de 525.6MJ/Tm y 25.1 kg/Tm de emisiones de CO2 del cual estd muy
alejado a los valores de fabricacion tradicionales de los ladrillos cocidos entre 900 y 1200°C
Ilegando a tener un importe energético de 4,186.8MJ/Tm y 202kg/Tm de emisiones de CO2
(Badajoz, P. 2020).

En la India en 1631 se construyo el Taj Mahai con materiales de marmol, estructuras de
bamb( y barro, de igual importancia, en América las culturas indigenas precolombina los
empleaban para construir estructuras monumentales como, las pirdmides de los olmecas;
asimismo, en la ciudad de Moche — Per0 se encuentran las dos pirdmides gemelas fabricadas de
adobe: La huaca de Sol y de la Luna (Amordés, M. 2011).

Figura 20

Huaca del sol y de la Luna — Cultura Moche

S

Nota: Adaptado de Desarrollo de un nuevo ladrillo de tierra cruda, de Amoros, M., 2011.
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El plastico es un material sintético que aparecio en el siglo XIX con Michael Faraday,

en 1826, y siete afios mas tarde Jons Jacob Berzelius definié a los polimeros como compuestos

orgénicos con formulas empiricas idénticas (Reynoso, D. 2018).

Tabla 4

Propiedades y fuentes de materia prima de los polimeros

POLIMEROS PLASTICOS

FUENTE DE
MATERIA EJEMPLO PROPIEDADES

PRIMA
Algodon Malos conductores

Natural Celulosa térmicos, por lo

atura Hule tanto, se consideran

Etanol (alcohol de cafia de azlcar) aislantes. )
Etileno Se pueden conseguir

Gas natural y

Metano - Formaldehido ("-" puede derivar)

Carbon
Coque - Acetileno - Etileno -Cloruro de vinilo
LPG
NAFTA - (Etano, Etileno, Propano,
Propileno, Butadieno, Isobutadieno)

Petroleo Gasolina

(destilacion)

Querosene
Aceite
Diesel
Asfalto

rigidos y flexibles.
Buen aislate
eléctrico.
Relativamente
ligeros.

Algunos poseen
buena resistencia a
la intemperie.
Otros pueden
impedir la
propagacion de la
flama.

Nota: Adaptado de Los polimeros plasticos, de Reynoso, D., 2018.

Usualmente los polimeros plasticos mas comerciales se diferencian por el modo de

obtencidn, por el acomodamiento de sus cadenas, por el comportamiento térmico y por su

elasticidad y dureza (Reynoso, D. 2018).
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Clasificacion de los polimeros plasticos
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POLIMERQOS PLASTICOS

CLASIFICACION

Por el modo de obtencién

Natural
Sintético

Por su elasticidad y dureza

Hule
Plastico

Por el acomodamiento de sus cadenas

Amorfos
Cristalinos

Por sus propiedades fisicas

Especialidad
Ingenieria
Funcionales
Comunes

Por su comportamiento

Termoplasticos
Termofijos

Por sus ramificaciones

Lineal
Ramificado
Reticulado

Por sus ramificaciones

Homopolimeros
Copolimeros
Terpolimeros

Nota: Adaptado de Los polimeros plésticos, de Reynoso, D., 2018.

Segun la tabla 3 se tiene: Por su elasticidad, dureza y su modo de obtencion, los

polimeros plasticos sintéticos se dividen en dos: los termoplasticos y los termofijos; asimismo,

por su acomodamiento de sus cadenas estos se subdividen en cristalinos y amorfos.

Tabla 6
Resinas plasticas sintéticas - Termoplasticos

Cristalinos

TERMOPLASTICOS

Polietileno (PE)

Polipropileno (PP)

Poliamida o Nylon (PA)

Acetal (POM)

Etilen Vinil Acetato (EVA)

Polieter Eter Cetona (PEER)

Poliéster (PET, PBT)

Acrilonitrilo Butadieno Estireno (ABS)

Amorfo

Estireno Acrilo Nitrilo (SAN)
Poliestireno (PS)
Policarbonato (PC)

Acrilico (PMMA)
Policloruro de Vinilo (PVC)

Nota: Adaptado de Los polimeros pléasticos, de Reynoso, D., 2018.



36

En el cual, dentro de los termoplasticos cristalinos més comerciales se tiene al
Polietileno, al Polipropileno, al Poliéster y otras resinas como el Acrilonitrilo Butadieno
Estireno. Siguiendo el mismo contexto dentro de los termoplasticos amorfos mas comerciales
se tiene al Poliestireno, al Policarbonato, al Policloruro de Vinilo y en menor cantidad al

Policarbonato.

Tabla 7

Resinas plasticas sintéticas - Termofijos

Fenol-Formaldehido (Baquelita)
Urea
Melamina
Cristalinos Poliuretanos
Bismaldehidos (BMI)
Hule de Estireno Butadieno (SBR)
Poliamidas (P1)
TERMOFIJOS Epoxidos
Resinas Poliéster
Resinas Acrilicas
Acrilatos
Ester-Cianatos
Dialil-Etalato (DAP)
Resinas Siliconas
Vinil Ester
Nota: Adaptado de Los polimeros plasticos, de Reynoso, D., 2018.

Amorfo

Los ladrillos de resinas plasticas sintéticas como el PE y el PP contienen poliolefinas,
(cuya composicion presenta compuestos de propileno y copolimeros elasticos, provenientes de
hidrocarburos simples, en donde los &tomos de hidrogeno y los &tomos de carbono se combinan
junto con doble enlace C-C), las cuales son termoplasticos de elevada resistencia al impacto,
estabilidad dimensional (mantiene sus dimensiones y forma a lo largo del tiempo), ligereza
(densidad baja), cristalinidad, baja absorcion de agua y notable resistencia quimica (Chacon, M.
2018).

Segun la Fundacion para la investigacion cientifica y desarrollo tecnoldgico — FICIDET
(Bogotd) y diversas fuentes bibliograficas demostraron que los ladrillos ecoldgicos resultan

siendo livianos, modulares y encajan con facilidad, no necesitando mano de obra calificada.
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2.2.9. Normativa de eco-ladrillos en el sector construccion
2.2.9.1.Perd

En el Perd no existe normativa para la evaluacion de pardmetros fisicos, quimicos y
mecanicos en la elaboracion de ladrillos con agregado fino de plastico, de igual forma, para la
fabricacion de estas unidades de albafiileria tradicionales, o también llamadas “unidades de
mamposteria”, N0 se especifica normativa alguna ya sea para la elaboracién a base de mortero
u a base de botellas plasticas (Ampuero y Romero. 2020), tomandose como punto de partida el
reglamento nacional de edificaciones RNE E.070 y las normas NTP 399.613 y 399.604 en
donde detallan aquellos parametros a tomar en cuenta para la elaboracién de mortero y los
ensayos para el analisis de las unidades de mamposteria siendo aptas para las construcciones de

edificaciones.
2.2.9.2.Bolivia

No existe normativa alguna que te detalle como elaborar unidades de albafiileria con
plastico reciclable, debido a ello Angumba, P. (2016) en su trabajo investiga la normativa
argentina (El IRAM) “Instituto Argentino de Normalizacion y Certificacion”, la normatividad
mexicana ‘“Normas oficiales mexicanas aplicables a la construccion”, y la espafiola “Norma
Espafiola de la Construccion — UNE” ya que estos paises tienen normado la investigacion en el

uso del plastico como elemento de construccion.
2.2.9.3.Argentina

En argentina hasta setiembre del afio 2021 no existia alguna directriz u normativa con
respecto a la fabricacién de ladrillos eco amigables; sin embargo, la honorable camara de
diputados de la provincia de argentina en el afio 2022 propuso un proyecto de ley que otorgaba
un “fondo municipal para el desarrollo sostenible” a los municipios y a las personas juridicas
privadas para la elaboracion de dichos ladrillos a base de PET reciclados, y cualquier otro
material el cual, al emplearse suponga una reduccion del impacto hacia el ambiente en relacion

a los comerciales.
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2.2.9.4.0tros Paises

En muchos paises el estudio de nuevas alternativas ecoldgicas para la elaboracion de
ladrillos es una realidad, paises mencionados como Bolivia, Argentina, y Peru, se le suman
paises como Colombia, Espafa, India, México y EE. UU; sin embargo, hasta la fecha no se
tiene una resolucién como tal para el paso a paso en la elaboracion de dichos ladrillos.

2.2.10. Pardmetros Fisico, Quimico y Mecénicos en la elaboracion de ladrillos
2.2.11. Alabeo

También denominado como “variacion de dimensiones”, y se define como las
variaciones en su largo, ancho y alto, asi como también, deformacion concava u convexa en su
superficie, del cual, estas imperfecciones afectan de manera directa a las juntas de mortero,
asiéndolas de mayor espesor (NRE E.070). Contiguamente segin Rodriguez, E., y Salazar, G.
(2020), estas variaciones pueden formar agujeros en las zonas de deformacion reduciendo el

area de contacto con el mortero.

Infiriéndose del apartado anterior que, mientras mayor sea la imperfeccion del ladrillo

mayor serd el espesor de la junta, por lo tanto, menor resistencia de la albafileria.

Tabla 8
Alabeo y variacion de dimensiones segun el tipo de unidad de albafileria

VARIACION DE LA DIMENSION ALABEO

TIPO (méx. En porcentaje) Max. en
Hasta 100 mm Hasta 150 mm Mas de 150 mm mm
Ladrillo | +8 +6 +4 10
Ladrillo 1l +7 +6 +4 8
Ladrillo 111 +5 +4 +3 6
Ladrillo IV +4 +3 +2 4
Ladrillo V +3 +2 +1 2

Nota: Adaptado de Reglamento Nacional de Edificaciones, de RNE E.070, 2019.

En donde para este ensayo la variacion de dimensiones se evalta para todo el ladrillo, y

el alabeo para la convexidad y concavidad (NTP 331.017).
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2.2.11.1. Resistencia a la compresion

Definido como la capacidad del material para resistir la fuerza de presion vertical hasta
el punto de quebrarlo, de esta manera se define si el material es de buena calidad o si no es la
adecuada pudiéndose observar desintegracion del material, grietas u hasta fallas (Mufioz y
Delgado, 2021).

Segln la NTP 331.017:1978, existen dos términos para definirlo, uno de ellos es
resistencia a la compresion de albafiileria o resistencia de la albafiileria, la cual se representa
mediante la prueba a rotura de un prisma normalizado (por compresion axial); asimismo, su
propiedad es la mas resaltante, y su simbolo esta definido por “/" m”; la segunda terminologia
es la resistencia a la compresion del ladrillo, cuyo simbolo esté definido por “f 6"y en donde
este Gltimo pertenece a uno de los componentes de f © m, asi como también, la perfeccion

geométrica del ladrillo, la calidad del mortero y la mano de obra calificada.

Tabla 9
Resistencia a la compresion segun el tipo de unidad de albafiileria

RESISTENCIA A LA
COMPRESION

TIPO f b minimo en Mpa (kg/cm?)
sobre &rea bruta
Ladrillo | 4,9 (50)
Ladrillo Il 6,9 (70)
Ladrillo 111 9,3 (95)
Ladrillo IV 12,7 (130)
Ladrillo V 17,6 (180)

Nota: Adaptado de Reglamento Nacional de Edificaciones, de RNE E.070, 2019.

Las unidades de albafiileria usualmente son elaboradas de forma artesanal y/o industrial
ensustipos I, Iy I1; las del tipo IV y V al tener una mayor exigencia para llegar a la resistencia

minima exigida se fabrican de forma industrial.
2.2.11.2. Densidad o Peso Especifico

Segun la NTP 331.017, recalca que la densidad se relaciona de manera directa con las
propiedades de resistencia y perfeccion geomeétrica, es decir, a medida que la densidad aumente

las propiedades mencionadas seran mejores; asimismo, garantiza la homogeneidad de la mezcla.
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Tabla 10
Densidad segun el tipo de unidad de albafileria

DENSIDAD
TIPO (min. En g/cm?d)
Ladrillo | -
Ladrillo 11 -
Ladrillo 111 1,60
Ladrillo IV 1,65
Ladrillo V 1,70

Nota: Adaptado de Reglamento Nacional de Edificaciones, de RNE E.070, 2019.

Segin Ampuero y Romero (2020), citaron que la densidad del ladrillo ecol6gico varia
segun el porcentaje granulado de plastico que se le agregue, ya que el plastico es considerado
como material ligero y compacto, sustituye al material agregado grueso natural de manera

inversamente proporcional, logrando un producto de igual calidad con menor peso.
2.2.11.3. Absorcién y absorcion maxima / humedad

Esta mide laimpermeabilidad del ladrillo; asimismo, el presente ensayo complementario
solo es exigible si en caso el ladrillo se encuentre expuesto, en contacto constante, y directo con
lluvias intensas, terreno o0 agua sin recubrimiento protector alguno, y los valores son sujetos a

la normativa aplicable de cada pais (NTP 331.017).

Tabla 11

Absorcidon maxima

ABSORCION *
TIPO (Max. en %)
Ladrillo | Sin limite
Ladrillo 1l Sin limite
Ladrillo 111 25
Ladrillo IV 22
Ladrillo V 22

Nota: Adaptado de Reglamento Nacional de Edificaciones, de RNE E.070, 2019.

Segun la NRE E.070, establece que las unidades de albafiileria de arcilla no deben tener

una absorcion no mayor que el 22% para ser aceptados, mientras que las unidades de concreto
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no tendrén un porcentaje de absorcion mayor que el 12%. En caso de que ocurra de manera
contraria, que la absorcion supere la cantidad minima estipulada, contribuiria a aumentar el peso
del muro, contiguamente, actuaria de manera directa con la humedad y con la generacion de
salitre, ocasionando problemas de salud y fallas en la construccion, volviéndolas inseguras

(Gareca, Andrade, Pool, Barron y Villarpando, 2020).
2.2.11.4. Coeficiente de Saturacién

Se considera como una medida de durabilidad de las unidades de albafiileria cuando se
encuentran sometidas a la accion de la intemperie; asimismo, el presente ensayo
complementario solo es exigible para aquellas condiciones de uso e intemperismo exigentes u

SEVEros.

Tabla 12

Coeficiente de saturacion

COEFICIENTE DE

TIPO SATURACION *
Ladrillo | Sin limite
Ladrillo Il Sn limite
Ladrillo 111 0,90
Ladrillo IV 0,88
Ladrillo V 0,88

Nota: Adaptado de Reglamento Nacional de Edificaciones, de RNE E.070, 2019.

Tabla 13

Tipo de ladrillo en funcion de la condicion de uso y del intemperismo

CONDICION DE INTEMPERISMO
BAJO MODERADO SEVERO

CONDICIONES DE USO

Para superficies que no estan en

contacto directo con lluvias intensas, Cualquier tipo. ~ Tipos del Il al V. TIpO\S} Vy
terreno o agua. '
Para superficies que estan en . .
contacto directo con lluvias intensas, T'pOS\I/”’ Vy Tipos IVy V. N;?F?(;Jn

terreno o agua.
Nota: Adaptado de Reglamento Nacional de Edificaciones, de RNE E.070, 2019.
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Segln la NTP 331.017 sefiala que, mientas méas bajo a 0,8 sea el coeficiente de
saturacion del ladrillo Tipo IV y V, mejores seran sus propiedades de resistencia frente a la
penetracion de la humedad y a la accion severa del frio, ya que serd poco absorbente, y podria
ser utilizado para cualquier tipo de clima o condicion de intemperismo; mientras que una unidad
de albafiileria con coeficiente de saturacion igual a 1 presenta caracteristicas de ser muy
absorbente y solo se puede ser utilizado cuando se protege de la intemperie mediante un

recubrimiento adecuado.
2.2.115. Eflorescencia o salitre

Esta definido como una forma de afloramiento o depdsitos de sales minerales u solubles
contenidas en la superficie de los ladrillos cuando se encuentran expuestos a areas con alta
humedad o climas con cambios estacionales significativos (lluvias intensas, climas frios,
fendmenos meteoroldgicos como: formacion de niebla, neblina, etc.) producen que estas sales,
que de por si se encuentran de manera natural en los ladrillos, piedra natural, cal, cemento, entre
otros elementos en una construccion, se cristalicen en cantidades importantes, ejerciendo
presion mientras mas estas crezcan, causando no solo un problema estético al inicio, sino
conllevando a la desintegracion de la tabiqueria u albafileria, rajaduras (NTP 331.017) y hasta

problemas en la salud.

Segln la NTP 399.613, recalca que no existe hasta el momento informacion sobre la
desviacién o precision sobre el método de ensayo por eflorescencia, dado ello, los resultados

que se obtienen no son cuantitativos.

De igual importancia, se considera como un ensayo complementario en donde se realiza
en caso de que se trate de acabados en donde el ladrillo quede expuesto a simple vista o cuando
la albafiileria se encuentre sometida a humedad intensa y constante, por estas condiciones de

uso e intemperismo descritos.
2.2.1. Limitaciones en el uso de las unidades de albadileria

La cual el uso de estas unidades de mamposteria estard condicionado en base a la
sismicidad en donde, segun la RM 355-2018-Vivienda, nuestro territorio peruano se encuentra

dividido en cuatro zonas sismicas, asignandoles a cada una de ellas un factor de zona “Z”,
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interpretada como la aceleracion méxima en suelo rigido (suelo tipo S1) en donde presenta 10%

de probabilidad de ser superada en cincuenta afios (Mufioz. 2020).

En la tabla 5 se muestra las zonas y los factores de zonas, en donde cuya tabla se
encuentra relacionada a la imagen 6 identificando asi la zonificacion en cada departamento

juntamente con su factor.

Tabla 14
Factores de zona

ZONA Z
4 0,45
3 0,35
2 0,25
1 0,10

Nota: Adaptado de Disefio sismorresistente, de RM 355-2018-Vivienda, 2018.

Figura 21

Zonificacion sismica del Per(

Nota: Adaptado de Disefio sismorresistente, de RM 355-2018-Vivienda, 2018.

Tomando en consideracion que en la provincia de Lima se tiene a todos sus distritos
identificados como zona sismica de nivel cuatro, al igual que en la provincia constitucional del

Callao.

En el anexo Il de la RM 355-2018-Vivienda, se especifican todos los departamentos,

provincias y distritos pertenecientes a las diferentes zonas, segun la imagen 21.
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En la tabla 15 se muestra las limitaciones en el empleo de las unidades de albafileria
para la fabricacion de muros confinados segln la zona sismica del lugar en donde se planea

ejecutar la edificacion.

Tabla 15
Limitaciones de las unidades de albadileria

ZONA SISMICA 2,3Y 4 ZONA SISMICA 1
Muro portante Muro portante en
TIPO en edificaciones P Muro portante en

edificaciones de

de cuatro a mas . toda la edificacion
) uno a tres pisos
pisos

Macizo No Si, hasta dos pisos Si
artesanal
Macizo . . .
Industrial S| S| S|
Perforado No No Si
Tubular No No Si, hasta dos pisos

Nota: Adaptado de Reglamento Nacional de Edificaciones, de RNE E.070, 2019.

CAPITULO I1l. VARIABLES E HIPOTESIS
3.1. OPERALIZACION DE LAS VARIABLES

Tabla 16
Variable independiente 1: Dosificacién para confeccion de morteros

TIPO DE DEFINICION DEFINICION -
VARIABLE CONCEPTUAL OPERACIONAL DIMENSION INDICADOR
. Proporcién entre material L Dosificacion
Independiente, 1 e Es la relacion Cemento - L
- cementante y el arido fino para confeccion cemento — Arena
cuantitativa Arena
(Norma E.070) de morteros
ESCALA DE . TECNICAS E
MEDICION UNIDAD DE MEDIDA INDICE VALOR INSTRUMENTOS
D12 1-2
, ' Experimentacion de
Razbn o D .
s gr M1,3 1-3 elaboracion de eco-
proporcién X
ladrillos

DM1,4 1-4




Tabla 17

Variable independiente 2: Dosificacion por porcentaje de PET
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TIPO DE DEFINICION DEFINICION p
VARIABLE CONCEPTUAL OPERACIONAL DIMENSION INDICADOR
Mezcla entre material L
e Proporcidn de las e
. cementante, arido finoy . . Dosificacion por
Independiente, - diferentes mezclas: .
o agua para proporcionar porcentaje de %
cuantitativa . Cemento, Arena, PET y
una mezcla trabajable Aqua PET
(Norma E.070) gua.
ESCALA DE - TECNICAS E
MEDICION UNIDAD DE MEDIDA INDICE VALOR INSTRUMENTOS
Dpery 5 . L
. D Experimentacion de
Razon o e PET 2 15 .
L % Dosificacion elaboracion de eco-
proporcion Dpers 25 ladrillos
DPET4- 35
Tabla 18
Variable dependiente 1: Eco-ladrillos de PET
TIPO DE DEFINICION DEFINICION .
VARIABLE CONCEPTUAL OPERACIONAL DIMENSION INDICADOR
Alternativa amigable Compresion

Dependiente,
cuantitativa

con el medio ambiente

y econdmica, ya que
minimiza los dafios

evallan segun el ensayo
de laboratorio fisico —

Los Eco-ladrillos se

Ensayo fisico,

. uimico
mecanico abarcando d y

Absorcion y absorcion
maxima

generados por PET . - mecanico Coeficiente de saturacion
. . diferentes indicadores
Dependiente (Chino y Mathios, segun el estudio
penaiente, 2020) g ' Eflorescencia o salitre
cualitativa
ESCALA DE UNIDAD DE - TECNICASE
MEDICION MEDIDA INDICE VALOR INSTRUMENTOS
kg kg
—Z MPa (—=
MPa (cmz) @ (cmz)
Raz6n o proporcion Experimentacion de
% % A determinar elaboracion de eco-
ladrillos
Sin unidad de medida Unidad

Cualitativo

Sin unidad de medida

Percepcion visual
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Tabla 19
Operalizacion de variables

Variable Definicion Defmlf:lon Dimensiones Indicadores Unidades
conceptual operacional
Alternativa amigable  Los Eco-ladrillos se Compresion  MPa ( kg )
con el medio evalGan segln el cm?
i ambiente y ensayo de Ensayo L
LADIEICL(I)_O DE econémica, yaque  laboratorio fisico — Fisico, absﬁ‘rbcsigrncxg Yma %
PET minimiza los dafios mecéanico abarcando  Quimico y ' Xl
generados por PET diferentes Mecanico  coef. Saturacion Unidad
(Chmoz())lzl\él)athlos, mdmati:trsgizegun el Efloresc_encia o Pe'rcep.
' Salitre Visual
Alternativa amigable Los Eco-ladrillos se y
con el medio evaltan segun el Confeccion C-A g
ambiente y ensayo de de morteros
DOSIEICACION  €conomica, ya que Iabqra_torlo fisico —
minimiza los dafios mecanico abarcando
generados por PET diferentes Porcentaje 0
(Chino y Mathios, indicadores segln el de PET % % D.PET
2020) estudio.
Nota: En donde para la Confeccion de morteros C: cemento, A: arena.
3.2. HIPOTESIS DE LA INVESTIGACION
3.2.1. General
° La creacion de eco-ladrillos adicionando polietileno tereftalato contribuira

significativamente en la mejora de sus propiedades fisico, quimico y mecanica

para la construccion de mamposteria en clima himedos de Villa el Salvador.
3.2.2. Especificas

° La elaboracidn, absorcién maxima y el coeficiente de saturacion de los eco-
ladrillos con 5% de fibras de PET mantendra un resultado optimo frente al

ladrillo comercial.

° Los eco-ladrillos presentaran un mayor rendimiento ante la generacion de
eflorescencia, “salitre”, que los ladrillos convencionales en presencia de

humedad constante.

° La confiabilidad estructural (compresion) de los eco-ladrillos presentara

mejores resultados ante el ladrillo patron y uno convencional.
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CAPITULO IV. METODOLOGIA

4.1. TIPO Y DISENO DE INVESTIGACION

El trabajo utiliz6 un enfoque cuantitativo, en donde se admite un analisis y recoleccion

de datos haciendo uso de escalas numéricas de medicion.

Asimismo, es de tipo aplicada, en donde se aplicé los conocimientos tedricos a

determinadas situaciones concretas, transformando los conocimientos cientificos en tecnologia.

El nivel de profundidad de estudio se considerd una investigacién descriptiva y
explicativa. Descriptiva porque utilizo el método de andlisis en donde se sefialan las
caracteristicas y propiedades del objeto de estudio; y explicativa porque se pretendié explicar
la relacion de causa — efecto entre las variables, alcanzandola Unicamente con el disefio

experimental.

Dando, asi como ultimo punto el disefio del trabajo, el cual se demostré que es de tipo

experimental, de observacion y documental.



4.2. DESCRIPCION DE LA METODOLOGIA

4.2.1. Etapas del desarrollo de la investigacion
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La investigacion se desarrolld en dos fases, siendo la fase 1, el disefio, elaboracion y fabricacién del ladrillo patrén, tal como se

observa en el flujograma 1.
Flujograma 1.

Fase 1 de la etapa experimental.

FASE 1. Disefo y elaboracion del ladrillo patron

A. Dosificacion modelo

para la confeccién de Selecglon de
morteros materiales

and i

B. Confeccion de morteros

— Agua de la red local

Cemento multi-
proposito YURA IP

Arena cernida Analisis de
Cantera Manchay laboratorio inicial

|
v v

NO

Analisis de Moldeo, desmoldeado y
. . +—
laboratorio final curado

Granulometria Absorcién
S| \ \

v

Calculo volumétrico para

<«—— Dosificacion final  «—— mortero y correccion por

humedad
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La fase 2 consistio en el disefio y elaboracion de los eco-ladrillos, segun flujograma 2, para posteriormente ser analizados y

comparados con el ladrillo patron y ladrillo comercial.

Flujograma 2.

Fase 2 de la etapa experimental.

FASE 2. Disefo y elaboracion de los eco-ladrillos

A. Recoleccién de la
materia prima

B. Seleccion, limpieza 'y

triturado

polietileno

Arena cernida de la
cantera Manchay

Tereftalato de
polietileno

Cemento multi-
propdsito YURA IP

Agua de la red local

NO

Tereftalato de

C. Analisis de
laboratorio inicial

!

Granulometria

Disefio y elaboracién de
moldes

Estandarizacién de
componentes

Dosificacion preliminar
y final

Compactacion manual,
desmoldeado y curado

<«

o

D. Elaboracion de los
eco-ladrillos

E. Analisis de
laboratorio final

'

F. Andlisis y
resultados

Resistencia a la
compresion

Absorcion y
absorcion

méaxima

Coeficiente de
saturacion

Eflorescencia
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4.2.2. Disefio y elaboracion del ladrillo patrén

Se disefio segun la metodologia propuesta por Angumba, P. (2016); asimismo, de las

diferentes normas técnicas peruanas y reglamento nacional aplicables.
4.2.2.1 Dosificacion modelo para confeccion de morteros

En esta primera parte se disefid las proporciones 6ptimas de los componentes para la

elaboracién de morteros.

Tabla 20

Tipos de mortero

COMPONENTES USOS
Tipos Cemento Cal Arena
P1 1 0al/4 3a31/2 Muros Portantes
P2 1 0al/2 4ab Muros Portantes
NP 1 - Hasta 6 Muros No Portantes

Nota: Adaptado de Reglamento Nacional de Edificaciones, de RNE E.070, 2019.

Donde: P “muros portantes” y NP “muros no portantes”. Estas proporciones
volumetricas en el sector construccion son utilizadas en las unidades de albafileria como
adherente y recubrimiento de paredes mas no especifica una dosificacion estandar para la
elaboracion de ladrillos, es por ello que en el presente estudio para la fabricacion de estas
unidades de mamposteria a base de mortero se determiné una dosificacion modelo y se evalu6
el comportamiento del ladrillo elaborado con arena comun a las dosificaciones planteadas, ello
con el fin de que sea objeto de comparacion con los ladrillos elaborados con material reciclado

futuros.

Tabla 21

Dosificacion de mortero

INDICE VALOR
Dy1,2 1-2
Dy1,3 1-3

Dy 4 1-4




o1

La dosificacion utilizada se expresa en la tabla 21 “Dosificacion de mortero”, en donde
Dm1i2 equivale a la relacién de cemento y arena; el cual, en este caso se encuentran en una

proporcion de 1 a 2, y asi sucesivamente con las interpretaciones de las dosificaciones restantes.

Este primer experimento, para determinar la dosificacion modelo y poder elaborar el
ladrillo patron a base de mortero, se ejecutd mediante un disefio factorial, el cual, en base a la
dosificacion y el ensayo de compresion del concreto en muestras cubicas, se escogio aquel
experimento que presento una mayor resistencia a la compresion evaluada en un plazo minimo

de 28 dias y con tres repeticiones cada una, teniendo:

Figura 22

Esquema del disefio factorial de la dosificacion

(2
A O
(2

Como resumen del esquema se puede apreciar que, cada dosificacién una vez mezclada
con agua, para el presente estudio se definié como estandar el 48% de la cantidad de cemento,

€6 9
r

se midid con tres repeticiones representadas por “r”, ello con el fin de obtener un resultado mas
confiable; continuamente, el ensayo de compresion del concreto en muestras cubicas se evaluo

a los 28 dias de tiempo de curado (edad).
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Donde:

D Relacion de 1 a 2 entre .
M1,2 el cemento y la arena DM1,4 Relacion de 1 a 4 entre el cemento y

la arena
Dy 3 Relacion de 1 a 3 entre Repeticion 1, 2 y 3 para cada una de
’ el cemento y la arena I1,2y3 las mezclas segun las dosificaciones

' planteadas
E; Periodo de curado a los

28 dias de edad.

Disefio factorial -. En el presente disefio se pone en relacion:

1. Dosificacion
2. El nimero de repeticiones
3. Edad (tiempo)

Dosificacién / Nomenclatura =D

- D1= Dwmi2 =1cemento:?2arena
- D2= Dwmi13 =1 cemento: 3arena

- D3= Dmis =1cemento:4arena

En donde la cantidad de agua suministrada sera el 0.48% de la cantidad de cemento. Segun el

instructivo para ensayo de suelo. México. (1967).
Numero de repeticiones / Nomenclatura = R

- R1=rl=Repeticion 1
- R2=r2 =Repeticion 2
- R3=r3 =Repeticion 3

Edad / Nomenclatura=T

- T1=El1=28dias
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Tabla 22
Disefio factorial

Dosificacion  N° de repeticion Edad

D1 R1 D1R1T1
D1 R2 D1R2T1
D1 R3 D1R3T1
D2 R1 D2R1T1
D2 R2 D2R2T1
D2 R3 D2R3T1
D3 R1 D3R1T1
D3 R2 D3R2T1
D3 R3 D3R3T1

4.2.2.2 Confeccion de mortero

El mortero es una mezcla de cemento, arena y agua segun sus proporciones, esta mezcla
se desarrollé dentro de probetas cubicas de 5 x 5 x 5 cm; para ello se debe calcular previamente
la cantidad de mezcla de mortero que ingresara dentro de las probetas, contiguamente segun la
dosificacion a ser evaluada, se calcula la cantidad de arena requerida y por ultimo la cantidad
de agua a ser suministrada a la mezcla, cuyo valor se estandarizo en 48% de la cantidad de
cemento, ello segun el instructivo para ensayo de suelo. México. (1967). De igual manera, segun

la NRE EO0.70 los componentes que se utiliz6 para la mezcla de mortero son:

Figura 23
Esquema de los componentes del mortero

Portland tipo I y II — . .
. —» Materia organica
Arena Libre de
Cemento +
natural L » Sales
Adicionado IP —
Mezcla v
: i —» Sales
Alcali
SR Agua Libre de o] Sustancias deleté
bebible » Sustancias deletéreas
Materia organica L e do

Nota: Adaptado de Reglamento Nacional de Edificaciones, de RNE E.070, 2019.
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El agregado fino utilizado puede ser de material natural de origen local o adquirido en
ferreterias u canteras de arena, en ambos casos se debe hallar el modulo de finura para ser
comparado con la NTP 400.037: 2014. y determinar si el agregado fino utilizado cumple con el
estandar requerido; asimismo, también se evaluo el peso especifico y el porcentaje de absorcion,
ello con el objeto de conocer cuanto de agua retiene el material, posteriormente ser reemplazado

segun las proporciones establecidas en la dosificacion de mortero expresado en la tabla 21.

Tabla 23

Estandar de granulometria del agregado fino

MALLA ASTM % QUE PASA OBSERVACIONES
N°3/8 (9,5mm) 100 - No debe haber retencién de més del 45%
0 de arena entre mallas consecutivas.
N°4 (4,75mm 95a 100 , .
( ) - Su modulo de finura debe estar
N°8 (2,36mm) 80a 100 comprendido entre 230 y 3,10.
N°16 (1,18mm) 50285 - Se permitira el uso de agregados que no
cumplan con las gradaciones
N°30 (0,60mm) 25a60 especificadas, siempre y cuando exista
o estudios que aseguren que se producira
N®50 (0,30mm) 05230 concreto con la resistencia requerida a
N°100 (0,15mm) 0al0 satisfaccion de ambas partes.

Nota: Adaptado de AGREGADQOS, de NTP 400.037:2014 / ASTM C 33.

Sabiendo ello, la metodologia que se siguié para la confeccién de mortero segin la

dosificacion a ser evaluada es el siguiente:
4.2.2.2.1. Materiales empleados en la confeccién de morteros

- Arena: También conocido como arido fino, la arena natural extraida puede provenir
de sus diferentes origenes, las mas usuales son, las provenientes del triturado de
rocas, las que provienen de extensiones largas de rios y lagos, y las mas comunes de
canteras, para lo cual esta investigacion utilizo la arena proveniente de cantera de
Manchay, departamento de Lima; en donde, el agregado fino debe cumplir con los
limites establecidos segun la NTP 400.037: 2014. u ASTM C 33.
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Figura 24
Agregado fino

- Cemento: Cuya funcién principal se emplea como adherente o aglomerante de
particulas de los diferentes agregados, uniendo los materiales pétreos y formando
una masa consistente, resistente y compacta (Angumba, 2016). Para la elaboracion
del prototipo se utiliz6 “cemento multi-propdsito de alta durabilidad YURA IP”, ya
que es una industria con certificado 1SO 9001 y ISO 14001; asimismo, presenta
dentro de su contenido puzolana de origen volcanico cuyos silicatos reaccionan con
el hidroxido de calcio (originados de la misma fabricacion del cemento y que no
proporciona aporte alguno), produciéndose mayor cantidad de silicatos de calcio u
también llamados “silicatos  calcicos”, proporcionando  resistencia e

impermeabilidad al concreto, (Ficha técnica V.1 Cemento Multi-Propdésito, 2022).

Figura 25

Cemento Yura IP
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- Agua: Agua dulce proveniente de la red de agua local.

Figura 26

Agua de la red local

4.2.2.2.2. Pruebas de laboratorio inicial

Pruebas de laboratorio de las propiedades fisicas del agregado fino -. Se realizd un
ensayo de granulometria en agregados, en donde, se determind el modulo de finura; en paralelo,
se ejecutd otro ensayo en donde se evaluo el peso especifico y el porcentaje de absorcién de
este, ambos ensayos se ejecutaron en el laboratorio N°1 Ensayo de Materiales de la Universidad
Nacional de Ingenieria — UNI; en donde se dispuso al laboratorio una muestra de 10 kg de

agregado fino para los ensayos en mencion.
(\Véase resultados en el apartado 4.6.1. “Resultados de los analisis de la Fase 1”).
4.2.2.2.3. Célculo para mortero y correccion por humedad

Se determino la cantidad de volumen para los 9 cubos y poder elaborar el ladrillo patrén
optimo; en donde, el molde a emplearse para la mezcla fueron probetas cubicas de 5 x 5 x 5¢cm
C/U (NTP 334.051:2013), y la formula que se utilizé para el calculo fue la siguiente:

P _ P, arena
V.arena — V.
probetas

Donde:
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Py arena = P€SO volumétrico del agregado fino (gr/ cm?)

Vorobetas = Volumen total de los moldes (cm?®)

P, ena = Peso de la arena total (gr)

Con dicha formula se despejo el peso de la arena total que entraria en las 9 probetas
cubicas; contiguamente, con el total se hayo la cantidad de arena requerida segun los porcentajes

obtenidos del analisis de granulometria.
Despejando el Peso de la arena total:
Parena = PV.arena X Vprobetas Ecuacion 1

Correccion por humedad. — En la prueba de laboratorio inicial se hayo el porcentaje de
absorcidn de agua o el porcentaje de humedad de la arena, esto con el fin de corregir la cantidad
de agua final que se le suministrara a la mezcla del ladrillo patrén.

La formula que se utilizé para la correccion por el factor humedad es la siguiente:

Pagua

%H = x 100

arena

Donde:

- %H = Porcentaje de humedad (dato obtenido del ensayo de laboratorio)
Pagua = Peso del agua absorbida (cm?)

P rena = Peso de la arena (gr)

De la formula se procedio a despejar el peso del agua, teniendo:

__ %H X Pgrena .,
Pogua = oo Ecuacion 2

La arena como cualquier otro agregado fino tiene la propiedad de absorber cierta
cantidad de agua dentro de sus poros, del cual, con la formula presentada se procedio a afadir
a la mezcla el estandar establecido del 48% de la cantidad de cemento + la cantidad de agua

absorbida por la férmula de correccion del factor humedad; teniendo:

Piotar = (48% x Cantidad de cemento) + Pygyq
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Donde:

P:ota1 = Peso total del agua a ser suministrado a la mezcla final

Pagua = Peso del agua absorbida (cm?)
4.2.2.2.4. Dosificacion final, proceso de moldeo, desmoldeado y curado

Dosificacion final. - En base a los resultados obtenidos de los puntos anteriores se
procedi6 a evaluar cada dosificacion segun la cantidad de arena, cemento y agua arrojados de

la prueba de laboratorio inicial, asi como, de los resultados de los calculos.
Obteniendo la siguiente tabla:

Tabla 24

Dosificacion final para morteros

DOSIFICACION CEMENTO ARENA AGUA

1:2 48759 9759 245213 mL
1:3 325 9759  167.213mL
1:4 243.75 g 9759  128.213mL

Donde 975 gramos representa la cantidad de arena hallada en la Ecuacién 1, y segln la
dosificacion a ser evaluada esta sera reemplazada por la cantidad de cemento; asimismo, la
cantidad de agua a suministrarse estara en funcién de la cantidad de cemento mas el peso de

agua absorbida por la arena hallada en la Ecuacion 2.

Con la dosificacion final se procedio a elaborar las probetas cubicas de 5 x 5 x 5¢cm, en

donde previamente se va a eliminar cualquier impureza que se encuentre dentro de las probetas.

Cada una de las dosificaciones tendra tres repeticiones para la obtencion de resultados

con mayor precision, obteniendo para cada dosificacion 3 muestras.

Proceso de moldeo. — La mezcla fue vertida a cada una de las probetas en dos capas,

estas tuvieron 25mm de espesor aproximadamente, y fueron apisonadas a razon de ocho golpes
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por ronda repartidos sobre la superficie, en donde cada ronda estara en &ngulo recto respecto a
la otra (véase la figura 25), logrando apisonarse 32 veces en 10 segundos, en 4 rondas o vueltas.

Figura 27

Orden de apisonado por ronda

Rondade 1a3 Rondade2a4
Nota: Adaptado de Método de ensayo, de ASTM C1009.

Este proceso de apisonado por capa y por ronda se hace con el fin de reducir la brecha
de aire que puede quedar retenido dentro de la mezcla perjudicando el experimento; de igual

manera, asegura un llenado mas uniforme al moldeado.

Figura 28

Apisonado por capa

El mortero que sobresalia del molde se extendi6 suavemente con un badilejo y se aplano;
se enrazo el badilejo ligeramente inclinado por Unica vez; y por ultimo para eliminar todo exceso
de mortero con ayuda del badilejo se marcé un movimiento de corte de sierra en sentido

longitudinal del molde. EI moldeo no debe superar los 2min con 30seg (ASTM C109).
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Figura 29
Retiro de exceso y alisado de las muestras

Finalmente, se rotulard y se protegeran las muestras.

Figura 30
Muestras cubicas de mortero

Desmoldeado y curado. — El proceso de desmoldeado se realizé a las 24 horas de
haberlas elaborado, y el curado en agua minimo se sumergi6 durante 28 dias (NRE EO0.70).

Figura 31
Desmoldeo y curado de muestras
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4.2.2.2.5. Prueba de laboratorio final para la elaboracién de 9 cubos de concreto.

Se realizo un analisis de rotura de las muestras cubicas para determinar la resistencia a

la compresion de estas, evaluadas a los 28 dias de curado.

Dicho ensayo se realiz6 en el laboratorio de Mecanica de Suelos de la Universidad
Nacional Agraria la Molina— UNALM.

(Véase resultados en el apartado 4.6.1. “Resultados de los analisis de la Fase 1”).

Segun los resultados de la prueba de laboratorio final se procedié a escoger la mejor

dosificacion para ser utilizada en el proceso de elaboracion de los eco-ladrillos.
4.2.3. Disefio de los Eco-ladrillos

Se elabor6 el prototipo de eco-ladrillos como tal, tomando como base el uso de los
mismos componentes, los resultados del analisis de laboratorio inicial de la arena y la
dosificacion, con la que se obtuvo el mejor resultado de resistencia a la compresion, todos ellos
obtenidos de la fase del “disefio del ladrillo patron”, teniendo ello como punto de partida, se
procedid a disefiar el prototipo para su posterior comparacion fisico, quimico y mecanica de los

eco-ladrillo ante el ladrillo patrén y el comercial.

Este apartado abarco la recoleccion de la materia prima; seleccién, limpieza y triturado
de la misma; el andlisis de laboratorio inicial y la elaboracién del prototipo como tal, el mismo
que se desarrolld en tres subcapitulos distintos: el primero abarcando el disefio y elaboracion de
los moldes, el segundo la estandarizacion de los componentes, la dosificacion preliminar y final,

y el ultimo subcapitulo desarrollo el compactado manual, desmoldeado y curado.
4.2.3.1. Recoleccion de la materia prima

Para la adquisicion del agregado fino sustituto (PET) se identificO dos focos de
recoleccidn, una de ella es la recoleccion mediante familiares directos y otra es mediante
vecinos colindantes. Se reunieron aproximadamente 15kg de botellas PET para estas ser

utilizada en las fases siguientes.
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Figura 32
Recoleccion de botellas plasticas

4.2.3.2. Seleccion, limpieza y triturado de la materia prima

Una vez recolectado la materia prima, primero se procedio a la seleccion y limpieza, ya
que como se pretende reutilizarla, estas dentro de su envase pueden contener producto sobrante,
o alguna otra impureza y hasta grasa, lo que generaria complicaciones de adherencia para

nuestro experimento.

Seleccién. — Abarco el uso Unicamente de botellas transparentes, todas aquellas que sean
indiferentes a estas se eliminaron por completo, no siendo convertida como agregado fino
sustituto para esta investigacion, debido a que por su diferente color podria no quedar totalmente

limpia perjudicando asi nuestro experimento.

Limpieza. — En este punto se retirara Unicamente las tapas de las botellas, ya que estas
poseen otra clasificacion de polimeros. La limpieza se realizd con agua libre de expendio,
sustancias jabonosas o cualquier otro aditivo en su interior, de preferencia se usara agua
ionizada, esto con el fin de evitar la adicion de otros componentes a nuestro prototipo; asimismo,
el uso Unicamente de agua limpia justifica la seleccion exclusiva de botellas transparentes para
nuestro fin.

Triturado. — Se realizo mediante una maquina trituradora de plastico reciclado con una
cuchilla para particulas de 0.5 centimetros, esto con el fin de obtener una granulometria empirica

semejante a la arena.
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Figura 33
Triturado de botellas plasticas

4.2.3.3. Andlisis de laboratorio inicial

El material obtenido del producto de la trituracién se sometié a un ensayo de
granulometria en agregados, en donde se espera poseer una granulometria adecuada entre
grueso y fino segun la ASTM C33, u RNE EO0.70; de igual manera, se utilizo el resultado del
analisis de la arena visto en la fase de elaboracion del ladrillo patron.

El ensayo en mencion se realizard en el laboratorio N°1 Ensayo de Materiales de la
Universidad Nacional de Ingenieria — UNI; en donde se dispuso al laboratorio una muestra de
1 kg de PET triturado para el ensayo en mencién. (Véase resultados en el apartado 4.6.2.

“Resultados de los analisis de la Fase 27).

Figura 34
Muestra de agregado fino y PET triturado
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4.2.3.4. Elaboracién de los eco-ladrillos

La elaboracion de los eco-ladrillos comprendi6 tres subcapitulos, en donde primero se
disefio y se elabord los moldes, posterior a ello se procedid a estandarizar los componentes a
utilizar para la mezcla, seguido de las dosificaciones preliminares y finales, y finalizando con

la compactacion manual, el desmoldeado y curado de las muestras fabricadas.
4.2.3.4.1 Disefio y elaboracion de los moldes

El disefio de los moldes para la elaboracion de los ladrillos de PET presento las
siguientes medidas: 24 cm de largo x 13 cm de ancho y 9 cm de alto; asimismo, la fabricacion
del instrumento fue con material de hierro dulce, elaborado con ayuda del maestro herrero
Edgardo Miranda, cuyo Unico instrumento tendr la facilidad de producir moldes, para la mezcla

dosificada, de tres bloques a la vez. VVéase la Figura N.° 35 “Disefio del molde del ladrillo PET”.

Figura 35
Disefio del molde del ladrillo PET
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El dimensionamiento aproximado para los moldes, se basé en el criterio original de las
medidas mas comerciales y utilizadas de un ladrillo King Kong de 18 huecos segin Aceros
Arequipa (s.f), con la Gnica diferencia que, para este estudio, al ser un ladrillo macizo fabricado
de manera artesanal debe cumplir que sus perforaciones no deben ser superiores al 10% del
volumen total del material, dicho aquello, se plante6 para que en la parte superior del molde
posea una pirdmide invertida con las dimensiones planteadas en la figura 35; cuyo valor
corresponde al 5.38% del total del material.

Figura 36

Molde para elaboracion de eco-ladrillos

Tabla 25

Célculo del volumen del molde

Calculo - Volumen del molde Resultado

Volumen de pirdmide invertida 151.08 cm?3
Volumen total del molde 2808 cm?
Volumen del molde 2657 cm?3

4.2.3.4.2 Estandarizacion de componentes, dosificacion preliminar y final.

Estandarizacion de componentes. — Los componentes utilizados fueron los mismos

que se utilizaron para la elaboracion del ladrillo patrén, més el polimero recolectado.



66

- Arena: Se utilizo la arena proveniente de la cantera de Manchay, departamento de
Lima. En donde el agregado fino debe cumplir con los limites establecidos segun la
RNE E.070 u ASTM C33.

- Cemento: Se utilizo el “cemento multi-propoésito de alta durabilidad YURA IP”, ya
que al utilizar puzolana volcénica de origen natural mejora su resistencia e
impermeabilidad del concreto (Ficha técnica 2022 / V.1 Cemento multi-proposito
IP)

- Agua: Se utilizo agua dulce proveniente de la red de agua local.

- PET: Materia prima indispensable para la elaboracion de los eco-ladrillos el cual
cumplira con las exigencias del apartado 4.2.3.1, 4.2.3.2y 4.2.3.3.

Figura 37
Fibras de PET triturado

Dosificacidn preliminar (DP). — Para establecer la dosificacion preliminar, es necesario
conocer la relacion cemento — arena que presento mayor resistencia a la compresion en la fase
de “disefio y elaboracion del ladrillo patron”, teniendo dicho dato como punto de partida y la
cantidad de arena total a utilizarse hallada en el “disefio y elaboracion de moldes” se procedid
a establecer una dosificacion preliminar en donde a la cantidad de arena total hallada, se le
sustituyo el 5, 15, 25y 35% de Polietileno Tereftalato quedando una mezcla de: arena — cemento
- agua (48% de la cantidad de cemento) — PET (5% / 15% / 25% / 35%).

Cabe hacer en mencion que en dicha dosificacion preliminar no se rectifico el porcentaje
de absorcion de agua retenido por la arena, por lo que, dicho dato figurara en la “prueba de

laboratorio inicial” del ladrillo patréon.
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Tabla 26

Porcentaje de PET que reemplazara al &rido fino

INDICE VALOR
DpeT1 5%
DpeT2 15%
DpEr3 25%
DpET4 35%

A) DP. DEL LADRILLO PATRON

Del apartado 4.2.2.1 “dosificacion modelo para confeccion de morteros” se obtuvo un
resultado sobresaliente en las muestras cubicas, cuyo valor en su dosificacion presentaron el
valor de: 1 - 2, partiendo de ello se calcul6 la cantidad de arena total para las muestras cubicas

del molde para los eco-ladrillos.

La formula empleada para hallar lo mencionado es la siguiente:

Masa

p= Volumen

Donde:

- p =Densidad (2.60 g / cm3 — valor del analisis de P.E.)

- Volumen = 2657 cm3 (valor de la Tabla 25)

Con dicha formula se despejo la masa o también denominado peso total, teniendo la
siguiente formula:

Peso total reng = p x Volumen Ecuacion 3

Resultando el Peso total;ren, = 6 908.2 gramos a utilizarse.

Teniendo los datos completos se procedio a su dosificacion preliminar, en donde para

dicha dosificacion no se hayo la correccion del factor humedad.



68

Tabla 27
Dosificacion preliminar del ladrillo patrén

e g Cemento Arena Agua
Dosificacion 3
g g cm
1:2 3454.1 6908.2 1658.0

B) DP. AL 5% DE FIBRAS DE PET
Para este apartado se procedio a sustituir el 5% de fibras de PET por la cantidad de arena
obtenida en la dosificacion preliminar del ladrillo patron; asimismo, para dicha dosificacion no

se hayo la correccion del factor humedad.

Tabla 28

Dosificacion preliminar de eco-ladrillos al 5%

e Cemento Arena Agua PET
Dosificacion 3 )
g g cm 5%

1:2 3281.4 6562.8 1575.1 345.4

C) DP. AL 15% DE FIBRAS DE PET
Para este apartado se procedi0 a sustituir el 15% de fibras de PET por la cantidad de
arena obtenida en la dosificacion preliminar del ladrillo patron; asimismo, para dicha

dosificacion no se hayo la correccion del factor humedad.

Tabla 29

Dosificacion preliminar de eco-ladrillos al 15%

Cemento Arena Agua PET

Dosificacion g g om3 15%

1:2 2936.0 5872.0 1409.3 1036.2
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D) DP. AL 25% DE FIBRAS DE PET
Para este apartado se procedio a sustituir el 25% de fibras de PET por la cantidad de
arena obtenida en la dosificacion preliminar del ladrillo patron; asimismo, para dicha

dosificacion no se hayo la correccion del factor humedad.

Tabla 30

Dosificacion preliminar de eco-ladrillos al 25%

Dosificacion Cemento Arena Agua PET
g g cm?3 25%
1:2 2590.6 5181.2 1243.5 1727.1

E) DP. AL 35% DE FIBRAS DE PET
Para este apartado se procedio a sustituir el 35% de fibras de PET por la cantidad de
arena obtenida en la dosificacion preliminar del ladrillo patron; asimismo, para dicha

dosificacion no se hayo la correccion del factor humedad.

Tabla 31
Dosificacion preliminar de eco-ladrillos al 35%

Dosificacion Cemento Arena Agua PET
g g cm3 35%
1:2 2245.2 4490.3 1077.7 2417.9

Dosificacion final (DF). — Se corrigi6 el factor humedad, dicha correccion se determind
mediante la ecuacion 2, teniendo como dato el porcentaje de absorcién de agua por la arena en
la “prueba de laboratorio inicial” del ladrillo patron; asimismo, de la Tabla 40. “Andlisis de
Peso especifico y Porcentaje de absorcion en agregados™, se tiene como porcentaje de absorcion

igual a 1,15%.
Esto se realizé con el fin de corregir la cantidad de agua final por agregar a la mezcla.

Dicho procedimiento se realizé de manera repetitiva para cada una de las dosificaciones

propuestas en la tabla 26 “Porcentaje de PET que reemplazard al arido fino”.
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A) DF. DEL LADRILLO PATRON
Con la dosificacion preliminar del ladrillo patron, para este apartado se procedid a
corregir la tabla del apartado anterior con la cantidad de agua real a necesitarse luego de la

absorcion de agua por la arena, teniendo:

Tabla 32

Dosificacion final del ladrillo patron

e g Cemento Arena Agua
Dosificacion 3
g g cm
1:2 3454.1 6908.2 1737.4

B) DF. AL 5% DE FIBRAS DE PET
Con la dosificacion preliminar al 5% de fibras de PET, para este apartado se procedio a
corregir la tabla del apartado anterior con la cantidad de agua real a necesitarse luego de la

absorcion de agua por la arena, teniendo:

Tabla 33

Dosificacion final de eco-ladrillos al 5%

e, Cemento Arena Agua PET
Dosificacion :
g g cm 5%
1:2 32814 6562.8 1650.5 345.4

C) DF. AL 15% DE FIBRAS DE PET
Con la dosificacion preliminar al 15% de fibras de PET, para este apartado se procedio
a corregir la tabla del apartado anterior con la cantidad de agua real a necesitarse luego de la

absorcion de agua por la arena, teniendo:

Tabla 34
Dosificacion final de eco-ladrillos al 15%

Cemento Arena Agua PET

Dosificacion g g om3 15%

1:2 2936.0 5872.0 1476.8 1036.2
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D) DF. AL 25% DE FIBRAS DE PET
Con la dosificacion preliminar al 25% de fibras de PET, para este apartado se procedio
a corregir la tabla del apartado anterior con la cantidad de agua real a necesitarse luego de la

absorcion de agua por la arena, teniendo:

Tabla 35

Dosificacion final de eco-ladrillos al 25%

Dosificacion Cemento Arena Agua PET
g g cm?3 25%
1:2 2590.6 5181.2 1303.1 1727.1

E) DF. AL 35% DE FIBRAS DE PET
Con la dosificacion preliminar al 35% de fibras de PET, para este apartado se procedio
a corregir la tabla del apartado anterior con la cantidad de agua real a necesitarse luego de la

absorcion de agua por la arena, teniendo:

Tabla 36
Dosificacion final de eco-ladrillos al 35%

Dosificacion Cemento Arena Agua PET
g g cm3 35%
1:2 2245.2 4490.3 1129.3 2417.9

4.2.3.4.3 Compactado manual, desmoldeado y curado

Compactado manual. — El proceso de moldeo y compactacién manual siguio las
mismas especificaciones del apartado 4.2.2.2.4, con la Unica variacién que se comprimio la

mezcla cada 2cm por capa, con pequefios tacos de madera.

Figura 38

Compactacion manual



72

Desmoldeado. — El desmolde se efectud al instante, justo después del compactado
manual; segun Angumba, P. (2016), sefiala que tanto los hormigones como morteros llegan a

su fraguado final entre las 6 h'y 10 horas de haberlas elaborado.

Figura 39

Desmoldeado de eco-ladrillos

Curado. — El curado o inmersion en agua, se ejecut6 pasando las 24 horas después del

desmoldeado, en donde se sumergié en agua durante 28 dias (NRE EQ.70).

Figura 40

Eco-ladrillos
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En este apartado se ejecutd dos tipos de ensayos, el primero denominado “ensayo

mecanico” en donde se evalud la compresion de los eco-ladrillos por intermedio del laboratorio

de mecanica de suelos en la Universidad Nacional Agraria la Molina — UNALM, de igual

manera, el segundo ensayo evalu6 los parametros fisicos como es el caso de la absorcion,

absorciéon méaxima y el coeficiente de saturacion, por ultimo el tercer ensayo evalud la

eflorescencia de las unidades de albafiileria tradicionales ante el ladrillo patrén y el prototipo de

eco-ladrillo, en donde dichos ensayos se realizaron siguiendo las especificaciones de la NTP

399.613:2005 en el laboratorio de suelos de la Universidad Nacional Tecnoldgica de Lima Sur

— UNTELS.

Véase el resumen la tabla 37 “Ensayo fisico, quimico y mecénico de los eco-ladrillos”.

Tabla 37

Ensayo fisico, quimico y mecanico de los eco-ladrillos

TIPO DE UNIDAD DE .
ENSAYO INDICADOR MEDIDA NORMA TITULO
Mecanico Remstenga ala MPa
compresion
Absorcion y UNIDADES DE
cbsorcicn e Mélodos de muestreo
isi maxima :
Fisico Coeficiente de NTP y ensayo de ladrillos
AtUracion Numeral 399.613:2005 de arcilla usados en
: >at : : albafiileria.
Fisico- Eflorescenciau  Percepcion
Quimico salitre visual
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4.3. POBLACION Y MUESTRA

La poblacion esta representada por la cantidad de volumen de material PET no
reaprovechado y disperso en nuestro medio ambiente originado por la mano propia del ser

humano.

La muestra se represento por una cantidad de volumen aproximado de 15kg de material

PET a ser reaprovechado a lo que equivalié 295 + 5 botellas plasticas descartables.
4.4. TECNICAS DE RECOLECCION DE DATOS

Las técnicas de recoleccidn de datos se seleccionaron en base a los objetivos planteados
por la presente investigacion en donde resaltaron dos técnicas: La primera denominada “técnica
de experimentos controlados” y la segunda “técnica de observacion directa”, ya que ambas

actian en complemento mutuo para este fin.

Técnica de experimentos controlados. — Con el fin de establecer relaciones causales
entre variables, manipulando las variables independientes y observando los efectos frente a la
variable dependiente, mientras al mismo tiempo se manipulan otras variables; todo ello

mediante el disefio y la ejecucion de experimentos controlados.

La técnica de observacion directa. — En esta investigacion se presenta como
complemento de la técnica de “experimentos controlados”, el cual consiste en tener un objetivo
definido, claro y preciso, en el que el investigador sabe lo que quiere analizar y el motivo por
el cual quiere hacerlo; al mismo tiempo que, registra sistematicamente el comportamiento o
fendmeno de interés en un entorno natural o controlado apoyandose de registros escritos,

fotograficos, grabaciones, entre otros (Diaz, 2011 pp. 3-29).
4.5. INSTRUMENTOS DE RECOLECCION DE DATOS

Los instrumentos de recoleccion de datos fueron un juego de tamices para el ensayo de
granulometria, tanto del agregado fino proveniente de la cantera de Manchay y de las fibras de
PET trituradas; una balanza analitica para la determinacion del ensayo de peso especifico y

porcentaje de absorcion en agregados.
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Asi como también, determinar los pesos de las muestras cubicas y las muestras de
ladrillo de arcilla, patrén y Eco-Ladrillos, un anillo de carga con un alcance de indicacion de
5000 kgf para el analisis de las muestras cubicas de concreto de 5x5x5cm proveniente de la fase
de elaboracion del ladrillo patron; por ultimo, una prensa de concreto de 1000 kN de alcance de
indicacion, un indicador de lectura digital de 2000 kN de alcance de indicacion y un transductor
de fuerza, todo ello como equipo Unico para la determinacién del andlisis de resistencia a la

compresion de las muestras del ladrillo comercial, patrén y eco-ladrillos.
Véase la tabla 38 “Instrumentos de recoleccion de datos”
4.5.1 Validez

La validez de los resultados de los ensayos para la Fase 1 “Disefio y elaboracion del
ladrillo patron”, en donde se elaboraron las muestras cubicas de mortero, se realizaron dos
pruebas de laboratorio, en el primer ensayo se determind el mddulo de finura, el peso especifico
y el porcentaje de absorcion. De igual forma para la Fase 2 “Disefio y Elaboracion de los Eco-
Ladrillos” se realizd de manera preliminar el ensayo de granulometria en las fibras de PET
trituradas, todo ello, ejecutados por el laboratorio N°1 Ensayo de Materiales de la Universidad
Nacional de Ingenieria UNI — LEM, en donde dispone de equipos calibrados y certificados para
los distintos tipos de ensayos en base a la Norma NTP 400.012:2021 (Para el ensayo de
granulometria en agregados de arena y PET) y NTP 400.022:2021 (Para el ensayo de peso
especifico y porcentaje de absorcion en agregados); asimismo, también el laboratorio posee una
politica de calidad en donde estd comprometida en alcanzar resultados confiables y en base a la
NTP ISO / IEC 17025.

Figura 41
Politica de la Calidad UNI — LEM.

(BN St Cédigo | JL-DOC-01

Version 04

POLITICA DE LA CALIDAD Pagina 1de 1

Fecha 21-01-2022

Nota: Adaptado de Politica UNI — LEM, de Laboratorio N°1 de ensayo de materiales.
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Para el analisis tanto de rotura de las muestras cubicas vistas en la Fase 1 y el analisis
de rotura de Ladrillos (arcilla, patron y Eco-Ladrillos) vistas en la Fase 2, fueron ejecutados por
el Laboratorio de Mecanica de Suelos de la Universidad Nacional Agraria la Molina— UNALM,
en donde dispone de equipos calibrados y certificados para los distintos tipos de ensayo acorde
ala Norma NTP 334.051 (Para rotura muestras cubicas), NTP 399.613 (Para rotura de Ladrillo
de arcilla) y NTP 399.604 (Para ladrillos de concreto y Eco-Ladrillos); asimismo, también el
laboratorio posee un sistema de gestion de calidad acreditado por INACAL NTP-ISO/IEC
17025:2017 “Requisitos generales para la competencia de los laboratorios de ensayo y

calibracion”.
4.5.2 Confiabilidad

La confiabilidad se determin6 mediante los informes emitidos por el laboratorio N°1
Ensayo de Materiales de la Universidad Nacional de Ingenieria UNI — LEM, y por el

Laboratorio de Mecénica de Suelos de la Universidad Nacional Agraria la Molina— UNALM.

Véase los informes en el Anexo 3. “Formato de validacion de expertos”.



Tabla 38
Instrumentos de recoleccidn de datos

7

INSTRUMENTOS NORMA TITULO EQUIPO CONFIABILIDAD IMAGEN
Se analizara por el
Anadlisis Tamizadora de laboratorio N°1
Jueqo de tamices NTP 400.012- granulométrico del laboratorio con 7 €S0 de materiales
g INACAL-2013 agregado fino, . : de la Universidad
juegos de tamices :
grueso y global Nacional de
Ingenieria
Manual de -~ Balanza calibrada
. . Balanza electronica : .
- KERN instrucciones referencial utilizada
Balanza electrénica e marca OHAUS — ;
770/GS/GJ Balanzas analiticas por el laboratorio de
.. modelo PA224
y de precision la UNI
UNIDADES DE Prensa de concreto
ALBANILERIA. o Equipo de
, con indicador de R
. Métodos de compresion utilizada
Equipo de NTP lecturay :
. , muestreo y ensayo por el laboratorio de
compresion 699.613:2005 . transductor de L
de ladrillos de mecanica de suelos
arcilla usados en fuerza marca ELE de la UNALM
ap INTERNATIONAL '
albafileria
UNIDADES DE Maquinas para
ALBAKNILERIA. : quinas pa
, Anillo de carga con  Ensayos uniaxiales
Métodos de by 1
Anillo de 5000kgf NTP Muestreo y ensayo alcance de 5000 kgf  estaticos utlllz_ada
699.613:2005 de ladrillos de marca WYKEHAM por el laboratorio de
FARRANCE mecanica de suelos

arcilla usados en
albaiileria

de la UNALM.
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4.6. RESULTADOS
4.6.1. Resultados de los andlisis de la Fase 1

La fase 1 como bien ya se ha visto en el desarrollo comprende dos famosos acépites, en
el primero se planted la dosificacion modelo para la confeccion de morteros en donde se
establecieron 3 dosis a evaluarse; el segundo acépite desarrollo la confeccion de estos como tal,
en donde se seleccionaron los materiales a utilizarse y posteriormente se ejecutd dos pruebas

iniciales en el agregado fino:

1. Ensayo de Granulometria en agregados -. En donde se determind el modulo de
finura de la arena proveniente de la cantera Manchay; arrojando los siguientes

valores:

Tabla 39

Analisis granulométrico del agregado fino

TAMIZ % PASA
%RET  %RETACUM. 9% PASA ASTM C 33

(Pulg.) (mm) HUSO AGR. FINO
3/8" 9,50 0,0 0,0 100,0 100

N°4 4,75 2,8 2,8 97,3 95 - 100

N°8 2,36 12,2 15,0 85,1 80 - 100
N°16 1,18 22,2 37,2 62,8 50 - 85
N°30 0,60 22,7 59,9 40,1 25-60
N°50 0,30 18,8 78,7 21,3 5-30
N°100 0,15 12,3 91,0 9,0 0-10

FONDO 9,0 100,0 0,0 0

MODULO DE FINURA: 2,85
Nota: Adaptado de Resultados de laboratorio N° 1 de ensayo de materiales, de UNI.

El motivo por el cual se realizd la prueba de granulometria es para verificar que el
agregado fino a ser utilizado cumpla con el estandar establecido en la normativa NTP
400.037:2014; en caso cumpla con el requisito se procedi6 con la siguiente etapa de
la Fase 1; asimismo, el método de ensayo utilizado por el laboratorio hace referencia
ala NTP 400.012:2021.

Segun la NTP 400.037:2014, establece con referente al modulo de finura: Mddulo

de fineza < 2,3 ni > 3,1, cumpliendo asi el requisito indispensable.
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Gréfico 1

Curva Granulométrica

—+— MUESTRA DE
AGREGADO FINO
| (ARENA GRUESA)

| || =+ -HusoASTMC 33

0,01 0,10 _ 1,00 10,00
, : Tamices ( mm )

Nota: Adaptado de Resultados de laboratorio N° 1 de ensayo de materiales, de UNI.

2. Ensayo de Peso Especifico y Porcentaje de Absorcion en Agregados -. En donde
el peso especifico arrojado sirvié para los célculos volumétricos de agregado fino
que ocupard en los moldes tanto para la elaboracion del ladrillo patron y la
elaboracion de los eco-ladrillos; asimismo, el porcentaje de absorcion sirvid para

corregir el porcentaje de agua (humedad) que absorbe la arena por defecto.

Tabla 40

Analisis de Peso Especifico y Porcentaje de Absorcion en Agregados

PESO ESPECIFICO

PESO DE MASA PORCENTAJE DE
MUESTRA ESPE'SZ/I[L:SI'(AI\O DE SUPERFICIALMENTE ABS(()()I;&g:ION
SECO :
Muestra de
agregado fino 2,60 2,63 1,15

(Arena Gruesa)
Nota: Adaptado de Resultados de laboratorio N° 1 de ensayo de materiales, de UNI.

El método de ensayo utilizado por el laboratorio hace referencia a la NTP
400.022:2021.

De las pruebas de laboratorio inicial se determind que el agregado fino a utilizarse

cumple con el requisito del modulo de finura segin la NTP 400.037:2014.
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Posterior a ello se procedid con el calculo volumétrico y correccion por humedad, de
ello se procedio a hallar la dosificacion final para las muestras cubicas, se elaboraron como tal,
en donde se realiz6 la mezcla segun los calculos previos, se moldearon, desmoldearon y se
dejaron curando en agua durante 28 dias para recien poder ser utilizadas (NORMA E.070, 2019),
el detalle de todo el proceso se detalla en los apartados “4.2.2.2.3,4.2.2.4y 4.2.2.5”.

Finalmente, pasado el tiempo de espera minimo en donde las muestras quedaron
sumergidas en agua, se retiran y se enviaron al laboratorio para su “Analisis de laboratorio final”

el cual consiste en evaluar su resistencia frente a la compresion, teniendo:

3. Ensayo de resistencia a la compresién en muestras cubicas -. Las 9 muestras
cubicas a los 28 de curado pasaron por el ensayo en mencién en donde, se le
suministra una carga maxima hasta tal punto que las muestras empiecen a rajarse u

quebrarse, como se muestra en la Tabla 41.

Tabla 41

Cargas maximas en muestras cubicas

Carga maxima

Repeticién Identificacion Rotura
P (kg)
1 Muestra 1-1 5200.57
2 Muestra 1-2 5404.52

3 Muestra 1-3 6250.88
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Carga méxima

Repeticion Identificacion (kg) Rotura
1 Muestra 2-1 4255.29
2 Muestra 2-2 4354.20
3 Muestra 2-3 4445.98
1 Muestra 3-1 3293.70
2 Muestra 3-2 5322.94
3 Muestra 3-3 4099.27




Tabla 42

Ensayo de resistencia a la compresion en muestras cubicas
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Espécimen cubico

arga

. . C ) )
R* Identificacion D* Fec:\dade Fecha de (cm) C;r_* Areza Volun;en Peso Den5|d?d MAXima Relflstencz:la
moldeo ensayo Long. Long. Altura (dias) (cm?)  (cm?®) g (9/cm?) (kg) (kg/cm?)
1 Muestral-1 1-2 11/10/2023 10/11/2023 5.189 5.207 5.097 28 27.02 137.72 281.05 2.04 5200.57  192.48
2 Muestral-2 1-2 11/10/2023 10/11/2023 5.165 5.158 5.132 28 26.64 136.72 279.19 2.04 5404.52  202.86
3 Muestral-3 1-2 11/10/2023 10/11/2023 5.154 5.177 5.176 28 26.68 138.83 287.83 2.08 6250.88  234.27
1 Muestra2-1 1-3 11/10/2023 10/11/2023 5.173 5.218 5.208 28 26.99 140.58 300.21 2.14 4255.29  157.65
2 Muestra2-2 1-3 11/10/2023 10/11/2023 5.141 5.168 5.184 28 26.57 137.73 293.90 2.13 435420 163.88
3 Muestra2-3 1-3 11/10/2023 10/11/2023 5.101 5.103 5.158 28 26.03 134.26 286.21 2.13 444598  170.80
1 Muestra3-1 1-4 11/10/2023 10/11/2023 5.194 5.212 5207 28 27.07 140.96 299.21 2.12 3293.70  121.67
2 Muestra3-2 1-4 11/10/2023 10/11/2023 5.160 5.233 5.202 28 27.00 140.47 306.86 2.18 5322.94  197.13
3 Muestra3-3 1-4 11/10/2023 10/11/2023 5.137 5.106 5.209 28 26.23 136.30 303.30 20.22 4099.27  156.28
e ., Disefio Resistencia Promedio

R* Identificacion factorial (kg/cm?)  (kg/cm?)

1 Muestra 1-1 D1R1T1 192.48

2 Muestra 1-2 D1R2T1 202.86 209.87

3 Muestra 1-3 D1R3T1 234.27

1 Muestra 2-1 D2R1T1 157.65 Nota: En donde cada sigla significa:

2 Muestra 2-2 D2R2T1 163.88 164.11 R* = Nmero de repeticiones

3 Muestra 2-3 D2R3T1 170.8

1 Muestra3-1 D3R1T1 121.67 D* = Dosificacion

2 Muestra 3-2 D3R2T1 197.13 158.36 T* = Edad

3 Muestra 3-3 D3R3T1 156.28
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Del ensayo de resistencia a la compresion en muestras cubicas se determind que la
dosificacion 1 — 2 obtuvo un resultado promedio sobresaliente de 209.87 kg/cmz2, frente a las

demas dosificaciones, utilizandola como base en el proceso de elaboracion de los eco-ladrillos.
4.6.2. Resultados de los analisis de la Fase 2

La fase 2 como bien ya se ha visto en los puntos anteriores comprende seis acapites del

cual, el sexto se desarroll6 en el capitulo V “Discusion de resultados”.

En el primer acépite se recolecto la materia prima, es decir, 15 kg de botellas de PET;
en el segundo se selecciono, se limpid y trituro el material plastico; posterior a ello, se ejecuto

el andlisis de laboratorio inicial del material PET triturado en cual consisti6 en:

1. Ensayo de granulometria en agregados -. En donde se determind el médulo de

finura de las fibras de PET; arrojando los siguientes valores:

Tabla 43

Analisis granulométrico del material PET triturado

0)
1AMz %RET Z(’:FEJEJ % PASA AS/(')I'II:\)/IA(SSAC;B
(Pulg) (mm) HUSO AGR. FINO
3/8" 9,50 0,0 0,0 100,0 100
N°4 4,75 1,3 1,3 98,7 95 - 100
N°8 2,36 67,8 69,2 30,8 80 - 100
N°16 1,18 23,9 93,0 7,0 50 - 85
N°30 0,60 5,3 98,3 1,7 25 - 60
N°50 0,30 1,2 99,5 0,5 5-30
N°100 0,15 0,3 99,8 0,2 0-10
FONDO 0,2 100,0 0,0 0

MODULO DE FINURA: 4,61
Nota: Adaptado de Resultados de laboratorio N° 1 de ensayo de materiales, de UNI.

Los valores arrojados a comparacion con el mddulo de finura del agregado fino
difieren en 1.76, esto quiere decir que la fibra de plastico triturada quedo retenida
mas del 50% del total entre las mallas N°8 y N°16, esto debido a que la maquina

trituradora presenta una malla para particulas de 0.5 centimetros, no siendo su
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granulometria semejante al agregado fino (arena gruesa), de igual manera, al no tener
una normativa para la elaboracion de ladrillos con agregado de plastico se acepta
como valido el modulo de finura obtenido.

Gréfico 2

Curva Granulométrica del material PET triturado.

= _ N0 NS0 - 100 1

—+—MUESTRA DE MATERIAL PET
TRITURADO

80
70

% Pasa

88883

5 e 1,00 ) 10,00
0,01 SR Tamices ( mm ) )

Nota: Adaptado de Resultados de laboratorio N° 1 de ensayo de materiales, de UNI.

En el cuarto acépite se elabord el prototipo como tal, el cual abarco en primera instancia
el disefio y la fabricacion del molde; posteriormente se estandarizo los componentes a utilizarse,
el cual fueron los mismos utilizados para la confeccion de morteros mas la fibra de plastico
triturado; asimismo, se calcularon las cantidades a utilizarse de arena, cemento, agua y fibras de

PET segun las dosificaciones planteadas (5, 15, 25 y 35%), desarrollados en los items 4.2.3.4.1
y 4.2.3.4.2.

Por Gltimo, se compacto manualmente, se desmoldeo y se dejé curando en agua

durante 28 dias las muestras, como resultado para la dosis se tiene:
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A) CARACTERISTICAS DEL LADRILLO PATRON

Figura 42
Ladrillo patron con 0% de fibras de PET

Para esta primera muestra de ladrillo a base de mortero con 0% de fibras de PET se tiene
que, luego de su desmoldeado se puede visualizar un acabado regular en su cara superior no
teniéndolo completamente lisa y/o uniforme; asimismo, sus aristas se encuentran ligeramente
definidas y presenta una estructura compacta, solida, manipulable sin peligro alguno de

desmoronamiento u rotura.

Tabla 44
Cantidad de Ladrillos obtenidos

Dosificacién Cemento  Arena Aguga Factor Cantidad de
@) @ (ecm?) muestras
1:2 3454.1 6908.2 1737.4 3.0 55

De igual importancia, segun la Tabla 44 se tiene que para la fabricacion del ladrillo
patrén, el factor multiplicador afecta a todas las cantidades de materiales, ello para obtener 5
muestras y media de ladrillos a base de mortero.



86

B) CARACTERISTICAS DEL ECOLADRILLO AL 5% DE FIBRAS DE PET

Figura 43
Eco-ladrillos con 5% de fibras de PET

Para el Eco-ladrillo adicionado con 5% de fibras de PET se tiene que, luego de su
desmoldeado con respecto a su apariencia se puede visualizar un acabado mas liso y/o uniforme
en su cara superior, de la misma forma, sus aristas presentan mayor definicion; asimismo,
estructuralmente es una muestra compacta, solida, manipulable sin peligro alguno de
desmoronamiento u rotura, en estas muestras no se visualiza cantidad alguna de fibras de PET

en desprendimiento.

Tabla 45
Cantidad de Eco-ladrillos obtenidos al 5% de PET

e ., PET Cantidad de PET Cantidad de
Dosificacion 50 Factor (9) muestras
1:2 345.4 25 863.5 55

De igual importancia, segun la Tabla 45 el factor multiplicador al afectar a todas las
cantidades de materiales obteniéndose 5 muestras y media de ladrillos al 5% de PET.
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C) CARACTERISTICAS DEL ECOLADRILLO AL 15% DE FIBRAS DE PET

Figura 44
Eco-ladrillos con 15% de fibras de PET

Para el Eco-ladrillo adicionado con 15% de fibras de PET se tiene que, luego de su
desmoldeado con respecto a su apariencia se puede visualizar un acabado agradable, uniforme
en sus caras, de igual manera, sus aristas presentan una mejor definicion. Asimismo,
estructuralmente se puede decir que la muestra presenta menor grado de compactacion que la
anterior, pero no dejando de ser solida, manipulable y con ligero peligro de desmoronamiento u

rotura ya que se empieza a visualizar muy pocas cantidades de fibras de PET desprendiéndose.

Tabla 46
Cantidad de Eco-ladrillos obtenidos al 15% de PET

Dosificacion PET Eactor Cantidad de PET Cantidad de

15% (9) muestras
1:2 1036.2 1.0 1036.2 3




88

D) CARACTERISTICAS DEL ECOLADRILLO AL 25% DE FIBRAS DE PET

Figura 45
Eco-ladrillos con 25% de fibras de PET

Para el Eco-ladrillo adicionado con 25% de fibras de PET se tiene que, luego de su
desmoldeado con respecto a su apariencia se puede visualizar un acabado agradable inclusive
mejor que el anterior, uniforme en sus caras, de igual manera sus aristas presentan mayor
definicion que en las anteriores muestras. Asimismo, estructuralmente se puede decir que la
muestra presenta una textura ligeramente irregular, debido a que posee mayor concentracion de
PET, con menor grado de compactacion u dureza, manipulable y con un moderado peligro de
desmoronamiento u rotura ya que se empieza a visualizarse en mayor grado cantidades de fibras
de PET desprendiéndose.

Tabla 47
Cantidad de Eco-ladrillos obtenidos al 25% de PET

Dosificacion  LETV Factor Cantidad de PET Cantidad de

25% (9) muestras
1:2 1727.1 2.0 3454.2 4.5
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E) CARACTERISTICAS DEL ECOLADRILLO AL 35% DE FIBRAS DE PET

Figura 46
Eco-ladrillos con 35% de fibras de PET

Para el Eco-ladrillo adicionado con 35% de fibras de PET se tiene que, luego de su
desmoldeado con respecto a su apariencia se puede visualizar un elevado nivel de
esponjamiento, manteniendo ligeramente la uniformidad en sus caras y aristas. Asimismo,
estructuralmente se puede decir que la muestra presenta una textura irregular, debido a que posee
mayor concentracion de PET que la anterior, con un grado de compactacion u dureza débil,
manipulable, pero con un alto peligro de desmoronamiento u rotura ya que se empieza a
visualizarse un alto grado de cantidades de fibras de PET desprendiéndose o incluso hasta

guebrantandose al manipularse.

Tabla 48
Cantidad de Eco-ladrillos obtenidos al 35% de PET

Dosificacion PET Eactor Cantidad de PET Cantidad de
35% (9) muestras

1:2 2417.9 1.0 2417.9 5
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En el quinto acapite, pasado el tiempo de espera minimo en donde las muestras quedaron
sumergidas en agua, se retiran y se enviaron al laboratorio de mecanica de suelos en la
Universidad Nacional Agraria la Molina — UNALM para su “Analisis de laboratorio final” el

cual consiste en evaluar:

Figura 47

Muestras de Ladrillo y Eco-ladrillos enviados al laboratorio

MuesTea 5 MuEsTR) HUESIRES

,. 5 D o
) pgr;zou : | 4 / ! : la;enc‘\n.

2. Resistencia frente a la compresion -. En el presente analisis se le suministro una
carga maxima a cada uno de los ladrillos, hasta tal punto que, las muestras

empezaron a rajarse u quebrarse, como se muestra en la Tabla 49.

Tabla 49

Cargas méximas en Ladrillo de arcilla'y Eco-Ladrillos

Carga maxima

it Codi
em 6digo (kg)

1 Ladrillo de Arcilla 45743.74




Ladrillo Patrén

illo Pat 53534.25
Ecg%l—g%f}”o 61967.17
Egg;zaggT”o 17049.38
Egg;zaggT”o 10706.85
Eco-Ladrillo 7780.31

35% PET
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Tabla 50
Ensayo de resistencia a la compresion en muestras de Ladrillos

92

Espécimen cubico i Peso . .
R* Identificacion D* Fecha de Fecha de (cm) T* Areza orom. Reswtengla
moldeo ensayo Largo  Ancho  Alto (dias)  (cm?) (9) (kg/cm?)
1 Ladrillo de Arcilla  0.0%  22/01/2024  19/02/2024 2295 1254 9.09 - 287.7 158.98
2 Ladrillo de Arcilla  0.0%  22/01/2024  19/02/2024 22.98 1221 9.04 - 280.5 2830 157.65
3 Ladrillo de Arcilla  0.0%  22/01/2024  19/02/2024  23.03 12.32 9.07 - 283.7 160.32
1 Ladrillo Patron 0.0%  22/01/2024  19/02/2024 23.80 13.05 9.00 28 310.5 172.41
2 Ladrillo Patron 0.0%  22/01/2024  19/02/2024 2396 13.03 9.00 28 312.2 5257 168.24
3 Ladrillo Patron 0.0%  22/01/2024  19/02/2024 24.00 13.01 9.04 28 312.2 170.80
1 Eco-Ladrillo 50%  22/01/2024  19/02/2024 24.00 13.01 9.12 28 312.3 198.41
2 Eco-Ladrillo 5.0%  22/01/2024  19/02/2024 24.00 13.03 9.03 28 312.7 5254 201.12
3 Eco-Ladrillo 50%  22/01/2024  19/02/2024 24.00 13.01 9.00 28 312.2 196.56
1 Eco-Ladrillo 15.0%  22/01/2024  19/02/2024 24.00 13.07 9.00 28 313.7 54.35
2 Eco-Ladrillo 15.0% 22/01/2024  19/02/2024 24.00 13.03 9.02 28 312.7 3569 60.21
3 Eco-Ladrillo 15.0%  22/01/2024  19/02/2024 24.00 13.05 9.00 28 313.2 56..74
1 Eco-Ladrillo 25.0% 22/01/2024  19/02/2024  24.07 13.08 9.08 28 314.8 34.01
2 Eco-Ladrillo 25.0%  22/01/2024  19/02/2024 2400 13.05 9.00 28 313.2 2935 38.47
3 Eco-Ladrillo 25.0%  22/01/2024  19/02/2024 2400 13.05 9.04 28 313.2 35.64
1 Eco-Ladrillo 35.0% 22/01/2024  19/02/2024 24.00 1324 9.08 28 317.8 24.48
2 Eco-Ladrillo 35.0% 22/01/2024  19/02/2024 24.00 13.07 9.10 28 313.7 2007 20.27
3 Eco-Ladrillo 35.0% 22/01/2024  19/02/2024 24.00 13.15 9.07 28 135.6 22.61

Nota: En donde cada sigla significa: R* = Repeticion / D* = Dosificacion / T* = Edad
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Tabla 51
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Absorcion y absorcién maxima -. El presente analisis se realiz6 con el fin de
determinar el nivel de impermeabilidad del ladrillo de arcillay de los Eco-Ladrillos;
para lo cual, se ejecuto segun las especificaciones dadas por la NTP 399.613:2005
abarcando la prueba de sumersion de 24 horas para la determinacion del porcentaje

de absorcidon y el ensayo en caliente de 5 horas para la absorcién méaxima teniendo:

Ensayo de Absorcion — Ladrillo de Arcilla

Prueba de

sumersion

Ladrillo de arcilla

de 24 horas » Muestra Valor % Absorcion

Peso seco
del
espécimen
(gramos)

2780.0

Peso del
espécimen
saturado
(gramos)

104

3070.0

Segun la NRE E.070, establece con referente al porcentaje de absorcion:

% Absorcion < 22% para las unidades de albafiileria de arcilla, cumpliendo asi el

requisito normativo indispensable para el presente ensayo.
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Tabla 52
Ensayo de Absorcién — Ladrillo Patron 0% de PET

Prueba de Ladrillo Patrén

sumersion de
0 .,
24 horas Muestra Valor Yo Absorcion

Peso seco del
espécimen
(gramos)

5265.0

1.7

Peso del
espécimen
saturado
(gramos)

5355.0

!ME&&]

Segun la NRE E.070, establece con referente al porcentaje de absorcion:

% Absorcion < 22% para las unidades de albafileria de arcilla y; asimismo, < 12%, para
las unidades de concreto.

El ensayo realizado del Ladrillo patrén, las tres repeticiones arrojaron un %Absorcién
igual a 1.71%, cumpliendo asi el requisito indispensable de la Norma E.070 Albafileria para
unidades de concreto.
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Tabla 53
Ensayo de Absorcion — Eco-Ladrillo 5% de PET

Prueba de Eco-Ladrillo con fibras de PET al 5%
sumersion de .,
24 horas Muestra Valor % Absorcion

Peso seco del
espécimen
(gramos)

2.2

Peso del
espécimen
saturado
(gramos)

5315.0

Segun la NRE E.070, establece con referente al porcentaje de absorcion:
% Absorcion < 22% para las unidades de albafileria de arcilla y; asimismo, < 12%, para

las unidades de concreto.
El ensayo realizado del Ladrillo con fibras de PET al 5%, las tres repeticiones arrojaron
un % Absorcion igual a 2.21%, cumpliendo asi el requisito indispensable de la Norma E.070

Albafiileria para unidades de concreto.
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Tabla 54
Ensayo de Absorcion — Eco-Ladrillo 15% de PET

Prueba de Eco-Ladrillo con fibras de PET al 15%
sumersion de .,
24 horas Muestra Valor % Absorcion

Peso seco del
espécimen
(gramos)

3535.0

13.0

Peso del
espécimen
saturado
(gramos)

3995.0

Segun la NRE E.070, establece con referente al porcentaje de absorcion:

% Absorcion < 22% para las unidades de albafiileria de arcilla y; asimismo, < 12%, para
las unidades de concreto.

El ensayo realizado del Ladrillo con fibras de PET al 15%, las tres repeticiones arrojaron

un %Absorcion igual a 13.04%, cumpliendo Unicamente el requisito para las unidades de
albafiileria de arcilla mas no el requisito normativo indispensable para las unidades de concreto.
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Tabla 55
Ensayo de Absorcion — Eco-Ladrillo 25% de PET

Prueba de Eco-Ladrillo con fibras de PET al 25%
sumersion de .,
24 horas Muestra Valor % Absorcion

Peso seco del
espécimen

2875.0
(gramos)
20.3
Peso del
espécimen 3460.0
saturado
(gramos)

Segun la NRE E.070, establece con referente al porcentaje de absorcion:

% Absorcion < 22% para las unidades de albafileria de arcilla y; asimismo, < 12%, para
las unidades de concreto.

El ensayo realizado del Ladrillo con fibras de PET al 25%, las tres repeticiones arrojaron
un %Absorcion igual a 20.28%, cumpliendo Unicamente el requisito para las unidades de

albafiileria de arcilla mas no el requisito normativo indispensable para las unidades de concreto.
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Tabla 56
Ensayo de Absorcion — Eco-Ladrillo 35% de PET

Prueba de Eco-Ladrillo con fibras de PET al 35%
sumersion de .,
24 horas Muestra Valor % Absorcion

Peso seco del
espécimen
(gramos)

1915.0

36.8

Peso del
espécimen
saturado
(gramos)

2620.0

Segun la NRE E.070, establece con referente al porcentaje de absorcion:

% Absorcion < 22% para las unidades de albafiileria de arcilla y; asimismo, < 12%, para
las unidades de concreto.

El ensayo realizado del Ladrillo con fibras de PET al 35%, las tres repeticiones arrojaron

un %Absorcién igual a 36.892%, No cumpliendo los requisitos tanto para las unidades de
albafiileria de arcilla ni para las unidades de concreto.
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Tabla 57
Resumen del Ensayo de Absorcién

Peso seco Peso hiumedo

Fecha inicio Hora Fecha finde Hora fin

R* Identificacion D* Fecha de ,de_l de sumersiéon inicio de sumersién de luego de 24 % . % .
peso seco espe(c;)men de 24 horas  ensayo de 24 horas  ensayo hggr:;ls Absorcion Promedio

1 Ladrillo Arcilla 4/03/2024  2780.0 4/03/2024  11:30:52 5/03/2024 11:35:08 3070.0 10.43

2 Ladrillo Arcilla 4/03/2024  2830.0 4/03/2024  11:30:52 5/03/2024 11:35:08 3130.0 10.60 10.54
3 Ladrillo Arcilla 4/03/2024  2880.0 4/03/2024  11:30:52 5/03/2024 11:35:08 3185.0 10.59

1 LadrilloPatrén 0.0% 4/03/2024  5265.0 4/03/2024  11:30:52 5/03/2024 11:35:08 5355.0 1.71

2 Ladrillo Patron 0.0%  4/03/2024  5245.0 4/03/2024  11:30:52 5/03/2024 11:35:08 5335.0 1.72 1.71
3 Ladrillo Patron 0.0%  4/03/2024  5260.0 4/03/2024  11:30:52 5/03/2024 11:35:08 5350.0 1.71

1  Eco-Ladrillo 5.0% 4/03/2024  5200.0 4/03/2024  11:30:52 5/03/2024 11:35:08 5315.0 2.21

2  Eco-Ladrillo 5.0% 4/03/2024  5220.0 4/03/2024  11:30:52 5/03/2024 11:35:08 5335.0 2.20 2.21
3  Eco-Ladrillo 5.0% 4/03/2024  5200.0 4/03/2024  11:30:52 5/03/2024 11:35:08 5315.0 2.21

1  Eco-Ladrillo 15.0% 4/03/2024  3535.0 4/03/2024  11:30:52 5/03/2024 11:35:08 3995.0 13.01

2  Eco-Ladrillo 15.0% 4/03/2024  3530.0 4/03/2024  11:30:52 5/03/2024 11:35:08 3990.0 13.03 13.04
3  Eco-Ladrillo 15.0% 4/03/2024  3560.0 4/03/2024  11:30:52 5/03/2024 11:35:08 4025.0 13.06

1  Eco-Ladrillo 25.0% 4/03/2024  2875.0 4/03/2024  11:30:52 5/03/2024 11:35:08 3460.0 20.35

2  Eco-Ladrillo 25.0% 4/03/2024  2810.0 4/03/2024  11:30:52 5/03/2024 11:35:08 3380.0 20.28 20.28
3  Eco-Ladrillo 25.0% 4/03/2024  2845.0 4/03/2024  11:30:52 5/03/2024 11:35:08 3420.0 20.21

1  Eco-Ladrillo 35.0% 4/03/2024  1915.0 4/03/2024  11:30:52 4/03/2024 11:35:08 2620.0 36.81

2  Eco-Ladrillo 35.0% 4/03/2024  1985.0 4/03/2024  11:30:52 4/03/2024 11:35:08 2720.0 37.03 36.92
3  Eco-Ladrillo 35.0% 4/03/2024  1950.0 4/03/2024  11:30:52 4/03/2024 11:35:08 2670.0 36.92

Nota: En donde cada sigla significa: R* = Repeticion / D* = Dosificacién
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Tabla 58

Ensayo de Absorcién Maxima — Ladrillo de Arcilla

Ensayo en
caliente de 5 Muest
horas uestra

Ladrillo de arcilla

% Absorcion

Valor L
maxima

Peso seco del
espécimen

2780.0
(gramos)

12.2

Peso del
espécimen
saturado

3120.0
(gramos)

Segun la NRE E.070, establece con referente al porcentaje de absorcion maxima:
% Absorcion < 22% para las unidades de albafiileria de arcilla.

El ensayo realizado del Ladrillo de arcilla, las tres repeticiones arrojaron un %Absorcion

maxima igual a 12.31%, cumpliendo asi el requisito normativo indispensable para el presente
ensayo.
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Tabla 59
Ensayo de Absorcién Maxima — Ladrillo Patron

Ensayo en Ladrillo Patrén
caliente de 5 - _
Muestra Valor 0% Absorcién

horas maxima

Peso seco del
espécimen
(gramos)

5265.0

1.8

Peso del
espécimen
saturado
(gramos)

Segun la NRE E.070, establece con referente al porcentaje de absorcién maxima:

% Absorcion < 22% para las unidades de albafileria de arcilla y; asimismo, < 12%, para
las unidades de concreto.

El ensayo realizado del Ladrillo Patron, las tres repeticiones arrojaron un %Absorcién
méaxima igual a 1.81%, cumpliendo asi el requisito indispensable de la Norma E.070 Albafiileria
para unidades de concreto.
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Ensayo de Absorcién Maxima — Eco-Ladrillo 5% de PET
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Ensayo en
caliente de 5
horas

Eco-Ladrillo con fibras de PET al 5%

Peso seco del
espécimen
(gramos)

Peso del
espécimen
saturado
(gramos)

%
Muestra Valor Absorcién
maxima
5200.0
25
5330.0

Segun la NRE E.070, establece con referente al porcentaje de absorcion maxima:

% Absorcion < 22% para las unidades de albafiileria de arcilla y; asimismo, < 12%, para

las unidades de concreto.

El ensayo realizado del Ladrillo con fibras de PET al 5%, las tres repeticiones arrojaron
un %Absorcion maxima igual a 2.50%, cumpliendo asi el requisito indispensable de la Norma
E.070 Albafileria para unidades de concreto.
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Ensayo de Absorcién Maxima — Eco-Ladrillo 15% de PET
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Ensayo en
caliente de 5
horas

Eco-Ladrillo con fibras de PET al 15%

Peso seco del
espécimen
(gramos)

Muestra Valor

%
Absorcién
maxima

Peso del
espécimen
saturado
(gramos)

4115.0

16.4

Segun la NRE E.070, establece con referente al porcentaje de absorcion maxima:

% Absorcion < 22% para las unidades de albafiileria de arcilla y; asimismo, < 12%, para

las unidades de concreto.

El ensayo realizado del Ladrillo con fibras de PET al 15%, las tres repeticiones arrojaron
un %Absorcion maxima igual a 16.42%, no cumpliendo asi el requisito normativo indispensable
de la Norma E.070 Albafiileria para unidades de concreto.



Tabla 62

Ensayo de Absorcién Méaxima — Eco-Ladrillo 25% de PET
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Ensayo en
caliente de 5
horas

Eco-Ladrillo con fibras de PET al 25%

Muestra

Valor

%
Absorcién
maxima

Peso seco del
espécimen
(gramos)

T T T e T T———— =
N ~ ST A

2875.0

Peso del
espécimen
saturado
(gramos)

3595.0

25.0

Segun la NRE E.070, establece con referente al porcentaje de absorcion maxima:

% Absorcion < 22% para las unidades de albafiileria de arcilla y; asimismo, < 12%, para

las unidades de concreto.

El ensayo realizado del Ladrillo con fibras de PET al 25%, las tres repeticiones arrojaron

un %Absorcion maxima igual a 25.21%, no cumpliendo asi el requisito de la Norma E.070

Albafiileria para unidades de concreto.
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Tabla 63
Ensayo de Absorcién Maxima — Eco-Ladrillo 35% de PET

Eco-Ladrillo con fibras de PET al 35%

Ensayo en
caliente de 5 Muestr Valor Ab %r) ion
horas uestra 70 S’o 'C .
maxima

Peso seco
del 1915.0
espécimen
(gramos)
SIN
VALOR
Peso del No se
espécimen pudo
saturado realizar la
(gramos) medicion

Segun la NRE E.070, establece con referente al porcentaje de absorcién maxima:

% Absorcion < 22% para las unidades de albafiileria de arcilla y; asimismo, < 12%, para
las unidades de concreto.

El ensayo realizado del Ladrillo con fibras de PET al 35%, las tres repeticiones no
arrojaron valor alguno en el ensayo de Absorcion maxima debido a que la muestra no soporto
la dilatacion en el cuerpo y termino desmoronandose en el agua, siendo imposible su

manipulacion manual de la misma.
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Tabla 64
Resumen del Ensayo de Absorcion maxima
Peso seco Fecha _d,e . ,
- Fecha de del sumersion ~ Hora Punt_o_d,e Hora fin  Peso humedo luego %_, %
*
R Identificacion D* peso seco  espécimen en caliente inicio de ebullicion de de 5 horas Absorcion Promedio
de5horas ensayo enlhora hervido )] maxima
9) (9)
1 Ladrillo Arcilla 4/03/2024 2780.0 5/03/2024 12:33:01 13:35:54 17:33:03 3120.0 12.23
2 Ladrillo Arcilla 4/03/2024 2830.0 5/03/2024 12:33:01 13:35:54 17:33:03 3180.0 12.37 12.31
3 Ladrillo Arcilla 4/03/2024  2880.0 5/03/2024 12:33:01 13:35:54 17:33:03 3235.0 12.33
1 Ladrillo Patrén 0.0% 4/03/2024 5265.0 5/03/2024 12:33:01 13:35:54 17:33:03 5360.0 1.80
2 Ladrillo Patron  0.0% 4/03/2024 5245.0 5/03/2024 12:33:01 13:35:54 17:33:03 5340.0 1.81 1.81
3 Ladrillo Patron 0.0% 4/03/2024 5260.0 5/03/2024 12:33:01 13:35:54 17:33:03 5355.0 1.81
1  Eco-Ladrillo  5.0% 4/03/2024 5200.0 5/03/2024 12:33:01 13:35:54 17:33:03 5330.0 2.50
2  Eco-Ladrillo  5.0% 4/03/2024 5220.0 5/03/2024 12:33:01 13:35:54 17:33:03 5350.0 2.49 2.50
3  Eco-Ladrillo  5.0% 4/03/2024 5200.0 5/03/2024 12:33:01 13:35:54 17:33:03 5330.0 2.50
1  Eco-Ladrillo 15.0% 4/03/2024 3535.0 5/03/2024 12:33:01 13:35:54 17:33:03 4115.0 16.41
2  Eco-Ladrillo 15.0% 4/03/2024 3530.0 5/03/2024 12:33:01 13:35:54 17:33:03 4110.0 16.43 16.42
3  Eco-Ladrillo 15.0% 4/03/2024 3560.0 5/03/2024 12:33:01 13:35:54 17:33:03 4145.0 16.43
1  Eco-Ladrillo 25.0% 4/03/2024 2875.0 5/03/2024 12:33:01 13:35:54 17:33:03 3595.0 25.04
2  Eco-Ladrillo 25.0% 4/03/2024 2810.0 5/03/2024 12:33:01 13:35:54 17:33:03 3520.0 25.27 25.21
3  Eco-Ladrillo 25.0% 4/03/2024 2845.0 5/03/2024 12:33:01 13:35:54 17:33:03 3565.0 25.31
1 Eco-Ladrillo  35.0% 4/03/2024 19150  5/03/2024 12:33:01 13:35:54 17:33:03 "° e pudo realizer SIN
a medicion VALOR
. e, . . No se pudo realizar SIN SIN
2  Eco-Ladrillo 35.0% 4/03/2024 1985.0 5/03/2024 12:33:01 13:35:54 17:33:03 la medicion VALOR VALOR
3 Eco-ladrillo  35.0% 4/03/2024 19500  5/03/2024 12:33:01 13:35:54 17:33:03 O S€pudo realizar =~ SIN
la medicion VALOR

Nota: En donde cada sigla significa: R* = Repeticion / D* = Dosificacion
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4. Coeficiente de saturacion -. El analisis del ensayo en mencién se realiz6 para
evaluar si aquellas unidades de albafiileria soportan condiciones de intemperismo
exigentes (lluvia intensa u contacto con agua constante); para lo cual se ejecuto
segun las especificaciones dadas por la NTP 399.613:2005 en donde previo a ello se
requirio los resultados de la evaluacion del ensayo de absorcion y absorcion maxima
vistos en la tabla 57 “Resumen del ensayo de absorcion” y 64 “Resumen del ensayo
de absorcion méaxima” respectivamente, teniendo como resumen la tabla 65 y

posteriormente en la tabla 65 se muestras los resultados del ensayo completo.

Tabla 65

Resumen del coeficiente de saturacion de las muestras

item Identificacion D* % Promedio

1 Ladrillo Arcilla 0.86
2 Ladrillo Patrén 0.0% 0.95
3 Eco-Ladrillo 5.0% 0.88
4 Eco-Ladrillo| 15.0% 0.79
5 Eco-Ladrillo 25.0% 0.80

. SIN

- 0,

6 Eco-Ladrillo 35.0% VALOR

Nota: En donde cada sigla significa: D* = Dosificacién
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Coeficiente de saturacion de los especimenes evaluados
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Fechade  Hora _ Horafin Fesoseco  Peso Peso luego de 5h  Coeficiente 0
R* Identificacion D*  inicio del inicio de Fecha fin del ,de.l Iuegoqle caliente de & .
del ensayo espécimen 24h frio .. Promedio
ensayo  ensayo ensayo (ar (gr ) Saturacion
1 Ladrillo Arcilla 4/03/2024 11:30:52 5/03/2024 19:33:02 2780.0 3070.0 3120.0 0.85
2 Ladrillo Arcilla 4/03/2024 11:30:52 5/03/2024 19:33:02 2830.0 3130.0 3180.0 0.86 0.86
3 Ladrillo Arcilla 4/03/2024 11:30:52 5/03/2024 19:33:02 2880.0 3185.0 3235.0 0.86
1 Ladrillo Patron 0.0% 4/03/2024 11:30:52 5/03/2024 19:33:02 5265.0 5355.0 5360.0 0.95
2 Ladrillo Patron 0.0% 4/03/2024 11:30:52 5/03/2024 19:33:02 5245.0 5335.0 5340.0 0.95 0.95
3 Ladrillo Patrén 0.0% 4/03/2024 11:30:52 5/03/2024 19:33:02 5260.0 5350.0 5355.0 0.95
1 Eco-Ladrillo 5.0% 4/03/2024 11:30:52 5/03/2024 19:33:02 5200.0 5315.0 5330.0 0.88
2  Eco-Ladrillo  5.0% 4/03/2024 11:30:52 5/03/2024 19:33:02 5220.0 5335.0 5350.0 0.88 0.88
3 Eco-Ladrillo 5.0% 4/03/2024 11:30:52 5/03/2024 19:33:02 5200.0 5315.0 5330.0 0.88
1  Eco-Ladrillo  15.0% 4/03/2024 11:30:52 5/03/2024 19:33:02 3535.0 3995.0 4115.0 0.79
2  Eco-Ladrillo  15.0% 4/03/2024 11:30:52 5/03/2024 19:33:02 3530.0 3990.0 4110.0 0.79 0.79
3 Eco-Ladrillo  15.0% 4/03/2024 11:30:52 5/03/2024 19:33:02 3560.0 4025.0 4145.0 0.79
1  Eco-Ladrillo 25.0% 4/03/2024 11:30:52 5/03/2024 19:33:02 2875.0 3460.0 3595.0 0.81
2 Eco-Ladrillo  25.0% 4/03/2024 11:30:52 5/03/2024 19:33:02 2810.0 3380.0 3520.0 0.80 0.80
3  Eco-Ladrillo  25.0% 4/03/2024 11:30:52 5/03/2024 19:33:02 2845.0 3420.0 3565.0 0.80
1 Eco-Ladrillo 35.0% 4/03/2024 11:30:52 5/03/2024 19:33:02 19150 26200 'O e pudo realizar SIN
a medicién VALOR
. A . No se pudo realizar SIN SIN
2 Eco-Ladrillo  35.0% 4/03/2024 11:30:52 5/03/2024 19:33:02 1985.0 2720.0 la medicion VALOR VALOR
3 Eco-ladrillo  35.0% 4/03/2024 11:30:52 5/03/2024 19:33:02 19500 26700 ° e pudo realizar —  SIN
a medicidn VALOR

Nota: En donde cada sigla significa: R* = Repeticion / D* = Dosificacion
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Segln la NTP 331.017, establece con referente al coeficiente de saturacion:
Ladrillo tipo IV y V < 0,88, mientras que para el Ladrillo tipo 111 < 0,90; considerando

que mientras mas bajo sea este valor las propiedades frente a la penetracién de la humedad y a

la accion severa del frio serdn mas elevadas.

Tabla 67
Tipo de ladrillo y Condicion de intemperismo segun el Coef. Saturacion

Coeficiente de Condicion de Intemperismo

. e, Y Tipo de
ltem Identificacion Saturac(:jlpn Ladrillo Contacto directo orotenid
promedio con agua g
1 Ladrll_lo de 0.86 Ladrillo IVuV Moderado Severo
Arcilla
2 Ladrillo Patrén 0.95 Ladrillo I u 1l No pu_ede Ser Bajo
utilizado
Eco-Ladrillo .
3 506 PET 0.88 Ladrillo IVuV Moderado Severo
Eco-Ladrillo .
4 15% PET 0.79 Ladrillo IVuV Moderado Severo
Eco-Ladrillo .
5 9506 PET 0.80 Ladrillo IVuV Moderado Severo
Eco-Ladrillo No puede ser No puede ser No puede ser
6 35% PET SINVALOR utilizado utilizado utilizado

5. Eflorescencia -. El presente ensayo se evalu6é tomando en consideracién la norma
UNE 136029:2019 “Piezas de arcilla cocida para fabrica de albafileria — Ensayo de
eflorescencia”; asi como también, la norma ITINTEC 331.018 “Elementos de arcilla
usados en albafiileria — Requisitos”. En donde para ambos casos se tomaron un
tamafo de muestra, por unidad, de 6 ladrillos comerciales (analizdndose 5y tomando
uno como patron); posterior a ello, se introdujeron las muestras dentro de un
recipiente con agua, proveniente de la red potable, en donde el nivel del agua debio
ser mayor a 2.5 cm de su base del recipiente y la separacion entre estos sera en

intervalos no menores a 5 cm (Véase la Figura 48).
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Figura 48
Consideraciones para el ensayo de eflorescencia
LAURILLOS
X 0
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Nota: Adaptado de ensayo de eflorescencia, de UNE 136029:2019.

Las muestras se dejan cubiertas como minimo por 7 dias para su posterior secado a
temperatura ambiente durante 24 horas, seguido de un secado por estufa a 110 °C durante 24

horas. (Véase anexo 5).

Para la presente tesis se dejaron las seis muestras de eco-ladrillos y seis de ladrillos
comerciales sumergidas en agua por 24 dias, ello con el fin de obtener mayores resultados;
debido a que, segun Guevara, J. (2023) en su tesis “Niveles de sales y eflorescencia en las
unidades de albanileria elaboradas en cinco canteras del distrito de Bambamarca, chota, 2022”.
Sus unidades de albafiileria de velo en horno (ladrillo comercial cocido) las someti6 a intervalos
de tiempo de 7, 14 y 28 dias de exposicion con agua. Concluyendo que el nivel de eflorescencia
también se ve en incremento al aumentar el intervalo de tiempo de contacto con el agua;
resultando en promedio el dia 7 un 31.080%, el dia 14 un 36.813% Y el dia 28 un 41.015% de

eflorescencia en su superficie.

Para ello, manteniendo la metodologia descrita por la UNE 136029:2019 se obtuvieron

los siguientes resultados para el presente estudio:



Tabla 68
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Resultados de eflorescencia de Eco-Ladrillos y Ladrillo comercial

item Tipo Tipo Resultado

Ladrillo Eco-
comercial Ladrillo

5 Ladrillo Eco-
comercial Ladrillo

3 Ladrillo Eco-
comercial Ladrillo

4 Ladrillo Eco-
comercial Ladrillo

Ladrillo Eco-
comercial Ladrillo

Ladrillo Eco-
comercial Ladrillo
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La evaluacion de los resultados se basa acorde a los criterios de la UNE 136029:2019,
en donde se brindara una calificacion individual para cada muestra, teniendo:
- Ladrillo no eflorescido (NEF) -. No se distingue diferencia alguna con el ladrillo
patron.
- Ladrillo ligeramente eflorescido (LEF) -. Se aprecia un velo homogéneo blangquecino

de capa fina en las caras o aristas, o cuando se observa manchas pequefias
diferenciadas en aristas y vértices.

- Ladrillo eflorescido (EF) -. Se aprecian manchas diferenciadas en caras, vértices o
aristas.

- Ladrillo muy eflorescido (Muy EF) -. Se aprecia una mancha diferenciada en casi
toda la cara o superficie.

Figura 49

Intensidad de la eflorescencia
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Nota: Adaptado de ensayo de eflorescencia, de UNE 136029:2019.

La calificacion de las muestras ensayadas se basara en el promedio de las seis u al mayor
namero de piezas de esta, en donde, se evaluaran acorde al tamafio de la superficie afectada de
cada unidad, tomando como consideracion la Figura 49 y los resultados de la Tabla 68. Segun
Vilela (2022), si el porcentaje de eflorescencia resulta menor a 5% de manchas gruesas en su

superficie, se califica como un LEF, significando solo un problema estético mas no estructural.
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Tabla 69
Calificacion de ensayo de eflorescencia de Eco-ladrillos

Eco-Ladrillo 1 2 3 4 5 6
Calificacion LEF LEF LEF NEF NEF EF
Muestra LIGERAMENTE EFLORESCIDO (LEF)

Tabla 70

Calificacion de ensayo de eflorescencia de Ladrillo comercial

Ladrillo comercial 1 2 3 4 5 6

e, MUY MUY MUY MUY
Calificacion EF EF EF EF EF EF
Muestra MUY EFLORESCIDO (MUY EF)

Acorde a los resultados de las muestras ensayadas, se tiene que:

Los eco-ladrillos reaccionaron mejor ante el ladrillo comercial, detectandose
afloramiento u cristalizacion ligera de sales en las caras, vértices u aristas de estos tomando una
calificacion de “Ladrillo ligeramente eflorescido” (LEF). Mientras que, las muestras de las
unidades de albafiileria comercial resultaron con calificacion de “ladrillo muy Eflorescido”

(MUY EF).

La norma UNE 136029:2019, emitida por los comités técnicos de normalizacion de la
asociacion espafiola, presento las directrices para el ensayo de eflorescencia en donde se
analizaron las muestras por unidades, mas no, el comportamiento en conjunto cuando se
encuentran apiladas u en muro. Segiin Camayo, G. & Vega, J. (2021). En su tesis “Control de
mortero para prevenir la aparicion de patologias de eflorescencia en mamposterias, Distrito de
San Agustin, Huancayo”; para analizar el afloramiento de estas simulo 4 muros (paredes) de
0.80m x 0.30m utilizando ladrillos pandereta, en donde a dos se les adiciono aditivo

plastificante; les proporciono un clima hdmedo, curandolos con agua y cubriéndolos con
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plastico por un lapso de 15 dias; asimismo, cumpliendo el plazo se le expuso al sol para la
evaporacion del agua contenida en los ladrillos.

Concluyendo que para los muros en donde no se les adiciono aditivo plastificante

mostraron afloramiento de eflorescencia en su superficie.

De igual manera segin Guevara, J. (2023) en su tesis “Niveles de sales y eflorescencia
en las unidades de albafiileria elaboradas en cinco canteras del distrito de Bambamarca, chota,
20227; al analizar la eflorescencia en velo de obra, cuyo procedimiento planteado consistid en
pilas de tres unidades adheridas con mortero, estos fueron sometidas a contacto con agua durante
7, 14 y 28 dias, simulando asi condiciones reales de obra para climas himedos. Concluyendo
gue mientras mayor sea la cantidad de tiempo de exposicion de las pilas de albafiileria frente a
la humedad extrema (contacto agua) mayor sera la amplitud de los rasgos de eflorescencia
alcanzando porcentajes de 0.95%m 1.72% y 2.25% respectivamente.

La presente investigacion tomo como referencia la metodologia planteada por ambas
tesis, en donde se analizo la eflorescencia mediante la simulacion de dos muretes, utilizando en
uno eco-ladrillos y en el otro ladrillo King Kong de 18 huecos (comercial) exponiendo a ambos
al curado constante (cada cuatro horas) y cubriéndolos con plastico simulando un clima de alta
humedad durante un periodo de dos semanas, dando pie a la generacion de salitre (eflorescencia)
con mayor facilidad, mostrando la comparacion de los resultados en la Figura 51 y 53.

Segln Guevara, J. (2023), el ensayo de eflorescencia en velo de obra (pilas) obtiene
porcentajes de afectacion menores que los de velo en horno (unidades); ello debido a que, el
area total del muro o pila de tres unidades es mayor a la de un solo ladrillo, obteniendo asi,

menor porcentaje de incidencia de afectacion.

Para la presente investigacion se obtuvieron resultados muy diferidos tanto en el ensayo
de eflorescencia por unidad y en el de muretes. Obteniendo la calificacion de “Ladrillo
ligeramente eflorescido” (LEF) para los Eco-ladrillos y la calificacion de “Ladrillo muy

eflorescido” (MUY EF) para el comercial.
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Figura 50
Muretes para determinacion de Eflorescencia

Figura 51

Murete de Ladrillo de arcillay Eco-Ladrillo




116

Figura 52
Fin de ensayo de eflorescencia

Figura 53
Murete de Ladrillo de arcilla y Eco-Ladrillo

Acorde a los resultados mostrados en la Figura 53, el muro de eco-ladrillos muestra una
calificacion de “Ladrillo no eflorescido” (NEF). Mientras que el muro de ladrillo comercial
resultd con calificacion de “ladrillo Eflorescido” (EF). Ello basado segun la afectacion de la

superficie total de cada uno de los muretes.



CAPITULO V. DISCUSION DE RESULTADOS

5.1. DETERMINACION OPTIMA DEL PARAMETRO DE RESISTENCIA A LA

COMPRESION

5.1.1. Prueba de Normalidad de Shapiro — Wilk

Hipotesis -.
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- H1. No hay presencia de normalidad en los datos sobre la resistencia a la compresion

(kg/cm?).

- HO. Si hay presencia de normalidad en los datos sobre la resistencia a la compresion

(kg/cm?).
Nivel de significancia -.
0,05

Regla de decision -.

- Sip<0,05 - resulta adecuado rechazar la HO.

- Sip>0,05-> resulta adecuado rechazar la H1.

Resultado -.

Tabla 71

Prueba de Shapiro-Wilk sobre la resistencia a la compresion (kg/cm?)

Shapiro-Wilk

Tratamientos Estadistico gl p

Ladrillo de arcilla 1,000 3 0,996
Ladrillo patrén 0,983 3 0,750
Eco-ladrillo al 5% de polietileno tereftalato 0,988 3 0,793
Eco-ladrillo al 15% de polietileno tereftalato 0,989 3 0,798
Eco-ladrillo al 25% de polietileno tereftalato 0,976 3 0,706
Eco-ladrillo al 35% de polietileno tereftalato 0,996 3 0,877

Decision -.

Segun se aprecia en la Tabla 71, hubo resultados p por encima de 0,05 en lo concerniente

al tratamiento con ladrillo de arcilla (p = 0,996), ladrillo patrén (p = 0,750), eco-ladrillo al 5%

de polietileno tereftalato (p = 0,793), eco-ladrillo al 15% de polietileno tereftalato (p = 0,798),
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eco-ladrillo al 25% de polietileno tereftalato (p = 0,706), eco-ladrillo al 35% de polietileno
tereftalato (p = 0,877). Por lo cual, resulta adecuado rechazar la H1, De manera que si hay

presencia de normalidad en los datos sobre resistencia a la compresion (kg/cm?).
5.1.2. Prueba de Homogeneidad de Levene
Hipotesis -.

- H1. No hay presencia de homogeneidad entre los tratamientos sobre la resistencia a
la compresion (kg/cm2).
- HO. Si hay presencia de homogeneidad entre los tratamientos sobre la resistencia a

la compresion (kg/cm2).
Nivel de significancia -.
0,05
Regla de decision -.

- Sip<0,05 -> resulta adecuado rechazar la HO.

- Sip>0,05-> resulta adecuado rechazar la H1.
Resultado -.

Tabla 72

Prueba de Levene sobre la resistencia a la compresion (kg/cm?)

Estadistico
de Levene gll gl2 p
Resistencia Se basa en la 0,341 5 12 0,879
(kg/cm2) media
Decision -.

En la Tabla 72, se aprecia un p de 0,879 (p > 0,050). De manera que se rechaza la H1, y, por
tanto, si hay presencia de homogeneidad entre los tratamientos sobre la resistencia a la

compresion (kg/cm?).

En vista de que hay normalidad y homogeneidad en los datos sobre resistencia a la compresion

es preciso utilizar la prueba paramétrica de Anova para evaluar si al menos un
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tratamiento se diferencia significativamente de los demas acerca de la resistencia a la
compresion (kg/cm?).

5.1.3. Prueba de ANOVA
Hipotesis -.

- H1. Al menos un tratamiento se diferencia significativamente de los demas acerca
de la resistencia a la compresion (kg/cm?).
- HO. Los tratamientos no se diferencian significativamente acerca de la resistencia a

la compresion (kg/cm?).
Nivel de significancia -.
0,05
Regla de decision -.

- Sip<0,05 - resulta adecuado rechazar la HO.
- Sip>0,05-> resulta adecuado rechazar la H1.

Tabla 73

Prueba de ANOVA sobre la resistencia a la compresion (kg/cm?)

Suma de Media

cuadrados gl cuadratica F p
Entre grupos 89440,906 5 17888,181 3615,097 0,000
Dentro de grupos 59,378 12 4,948
Total 89500,284 17

Decisién -.

Se aprecia en la Tabla 73, que hubo un p de 0,000 (p < 0,05). De manera que se rechaza
la HO, y, por tanto, al menos un tratamiento se diferencia significativamente de los demas acerca

de la resistencia a la compresion (kg/cm?).

Esto quiere decir que se debe aplicar la prueba de Post — Hoc de Tukey. Esto para evaluar
qué tratamiento resulté éptimo en cuanto a la resistencia a la compresién para la construccién

de mamposteria en climas himedos de Villa El Salvador.
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5.1.3. Prueba Post — Hoc de Tukey

Tabla 74
Prueba Post — Hoc de Tukey sobre la resistencia a la compresion (kg/cm?)

Resistencia a la compresién (kg/cm?)
1 2 3 4 5 6
22,45

Tratamientos

Eco-ladrillo al 35% de polietileno tereftalato
Eco-ladrillo al 25% de polietileno tereftalato
Eco-ladrillo al 15% de polietileno tereftalato
Ladrillo de arcilla

Ladrillo patrén

Eco-ladrillo al 5% de polietileno tereftalato

36,04
57,10
158,98
170,48

WwWwwwww| 2

198,70

Interpretacion -.

La prueba de Tukey muestra en cada columna las medias de aquellos tratamientos que
se diferencian significativamente. De tal manera que el tratamiento que presentd mejor
resistencia a la compresion fue el eco-ladrillo al 5% de fibras de PET al presentar un valor
significativamente mayor de resistencia de 198,70 kg/cm?, siendo este un ladrillo de tipo V. De
manera que dicho tratamiento resultd dptimo para la construccion de mamposteria en climas
hdmedos de Villa El Salvador.

Figura 54
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5.2. DETERMINACION OPTIMA DEL PARAMETRO DE ABSORCION (%)

5.2.1. Prueba de Normalidad de Shapiro — Wilk

Hipotesis -.

- H1. No hay presencia de normalidad en los datos sobre la absorcion (%).

- HO. Si hay presencia de normalidad en los datos sobre la absorcién (%).

Nivel de significancia -.
0,05

Regla de decision -.

- Sip<0,05 -> resulta adecuado rechazar la HO.

- Sip>0,05-> resulta adecuado rechazar la H1.

Resultado -.

Tabla 75

Prueba de Shapiro — Wilk sobre la absorcion (%)
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Shapiro-Wilk

Tratamientos Estadistico gl p

Ladrillo de arcilla 0,794 3 0,100
Ladrillo patron 0,750 3 0,000
Eco-ladrillo al 5% de polietileno tereftalato 0,750 3 0,000
Eco-ladrillo al 15% de polietileno tereftalato 0,987 3 0,780
Eco-ladrillo al 25% de polietileno tereftalato 1,000 3 1,000
Eco-ladrillo al 35% de polietileno tereftalato 1,000 3 1,000

Decisién -.

En la Tabla 75, se visualiza que hubo resultados p por debajo de 0,05 en lo concerniente

al tratamiento con ladrillo patrén (p = 0,000), y eco-ladrillo al 5% de fibras de PET (p = 0,000),

De manera que para estos tratamientos se rechaza la HO, y se interpreta que no hay presencia de

normalidad en los datos sobre absorcion (%). Siendo este el caso, ya resulta adecuado aplicar la

prueba no paramétrica de Kruskal — Wallis para saber si al menos un tratamiento se diferencia

significativamente de los demas acerca de absorcion (%).
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5.2.2. Prueba de Kruskal — Wallis
Hipotesis -.

- H1. Al menos un tratamiento se diferencia significativamente de los demas acerca
de la absorcion (%).

- HO. Los tratamientos no se diferencian significativamente acerca de la absorcion
(%).

Nivel de significancia -.
0,05
Regla de decision -.

- Sip<0,05-> resulta adecuado rechazar la HO.

- Sip>0,05-> resulta adecuado rechazar la H1.
Resultado -.

Tabla 76

Prueba de Kruskal — Wallis sobre la absorcion (%)

% Absorcion

H de Kruskal-Wallis 16,613
al 5
Sig. asintdtica 0,005
Decisién -.

Segun se observa hubo un p de 0,005 (p < 0,05). Por lo cual, se rechaza la HO, y por
tanto, al menos un tratamiento se diferencia significativamente de los demés acerca de la
absorcion (%). De manera que se debe aplicar la prueba de Post — Hoc de Dunn. Esto para
evaluar qué tratamiento resulté Optimo en cuanto a la absorcion para la construccion de

mamposteria en climas humedos de Villa El Salvador.
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5.2.3. Prueba Post — Hoc de Dunn

Tabla 77

Prueba Post — Hoc de Dunn sobre la absorcion (%)

% Absorcion

Tratamientos 1 2 3 4
Ladrillo patron 1,71
Eco-ladrillo al 5% de polietileno tereftalato 2,21 2,21

Ladrillo de arcilla

Eco-ladrillo al 15% de polietileno tereftalato
Eco-ladrillo al 25% de polietileno tereftalato
Eco-ladrillo al 35% de polietileno tereftalato

10,54 10,54 10,54
13,03 13,03 13,03
20,28 20,28
36,92

WWWwwWwww|2Z

Interpretacion -.

Segun se muestra, la prueba de Dunn indica en cada columna las medias de aquellos
tratamientos que se diferencian significativamente. Por lo cual, el tratamiento con polietileno
tereftalato que compite con los ladrillos de arcilla es al 5% de fibras de PET, esto al presentar
una absorcion de 2,21%, siendo este valor inferior al 12,0% estandarizado por normativa. No

obstante, no llega ser 6ptimo por estar su media en la misma columna que la del ladrillo patron.

Figura 55
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5.3. DETERMINACION OPTIMA DEL PARAMETRO DE ABSORCION MAXIMA (%)

5.3.1. Prueba de Normalidad de Shapiro — Wilk

Hipotesis -.

- H1. No hay presencia de normalidad en los datos sobre la absorcion méaxima (%).

- HO. Si hay presencia de normalidad en los datos sobre la absorcién méaxima (%).

Nivel de significancia -.
0,05
Regla de decision -.

- Sip<0,05 -> resulta adecuado rechazar la HO.

- Sip>0,05-> resulta adecuado rechazar la H1.
Resultado -.

Tabla 78

Prueba de Shapiro — Wilk sobre la absorcion maxima (%)

Shapiro-Wilk
Tratamientos Estadistico gl p
Ladrillo de arcilla 0,942 3 0,537
Ladrillo patron 0,750 3 0,000
Eco-ladrillo al 5% de polietileno tereftalato 0,750 3 0,000
Eco-ladrillo al 15% de polietileno tereftalato 0,750 3 0,000
Eco-ladrillo al 25% de polietileno tereftalato 0,858 3 0,263
Decision -.

Se aprecia en la tabla que hubo resultados p por debajo de 0,05 al respecto del
tratamiento con ladrillo patron (p = 0,000), eco-ladrillo al 5% de fibras de PET (p = 0,000) y

eco-ladrillo al 15% de fibras de PET (p=0,000). Por lo cual, para estos tratamientos se rechaza

laHO, y se interpreta que no hay presencia de normalidad en los datos sobre la absorcién méaxima

(%). A partir de ello, ya resulta adecuado aplicar la prueba no paramétrica de Kruskal — Wallis

para saber si al menos un tratamiento se diferencia significativamente de los demas acerca de

absorcion maxima (%).
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5.3.2. Prueba de Kruskal — Wallis
Hipotesis -.

- H1. Al menos un tratamiento se diferencia significativamente de los demas acerca
de la absorcion maxima (%).
- HO. Los tratamientos no se diferencian significativamente acerca de la absorcion

maxima (%).
Nivel de significancia -.
0,05
Regla de decision -.

- Sip<0,05-> resulta adecuado rechazar la HO.

- Sip>0,05-> resulta adecuado rechazar la H1.
Resultado -.

Tabla 79

Prueba de Kruskal — Wallis sobre la absorcion maxima (%)

% Absorcion maxima

H de Kruskal-Wallis 13,573
gl 4
Sig. asintdtica 0,009
Decision -.

Tal como se aprecia en la Tabla 79, hubo un p de 0,009 (p < 0,05). Por lo cual, se rechaza
la HO, y, por tanto, al menos un tratamiento se diferencia significativamente de los demas acerca
de la absorcion méxima (%). Por lo cual se debe utilizar la prueba Post — Hoc de Dunn. Esto
para evaluar qué tratamiento resultd éptimo en cuanto a la absorcion méaxima para la

construccién de mamposteria en climas hiumedos de Villa El Salvador.



5.3.3. Prueba Post — Hoc de Dunn

Tabla 80

Prueba Post — Hoc de Dunn sobre la absorcion maxima (%)

% Absorcion maxima

Tratamientos N 1 2 3
Ladrillo patron 3 1,81

Eco-ladrillo al 5% de polietileno tereftalato 3 2,50 2,50

Ladrillo de arcilla 3 12,31 12,31 12,31
Eco-ladrillo al 15% de polietileno tereftalato 3 16,42 16,42
Eco-ladrillo al 25% de polietileno tereftalato 3 25,21

Interpretacion -.
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Tal como se aprecia mediante la prueba de Dunn, cada columna posee las medias de

aquellos tratamientos que se diferencian significativamente. De manera que el tratamiento con

polietileno tereftalato que compite con los ladrillos de arcilla es al 5% de fibras de PET, esto al

presentar una absorcion maxima de 2,50%, siendo este valor inferior al 12,0% estandarizado

por normativa. Sin embargo, no llega ser 6ptimo por estar su media en la misma columna que

la del ladrillo patron.

Figura 56
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5.4. DETERMINACION OPTIMA DEL COEFICIENTE DE SATURACION
5.4.1. Prueba de Normalidad de Shapiro — Wilk
Hipotesis -.

- H1. No hay presencia de normalidad en los datos sobre el coeficiente de saturacion.

- HO. Si hay presencia de normalidad en los datos sobre el coeficiente de saturacion.
Nivel de significancia -.

0,05

Regla de decision -.

- Sip<0,05 -> resulta adecuado rechazar la HO.

- Sip>0,05-> resulta adecuado rechazar la H1.
Resultado -.

Tabla 81

Prueba de Shapiro — Wilk sobre el coeficiente de saturacion

Shapiro-Wilk
Tratamientos Estadistico gl p
Ladrillo de arcilla 0,750 3 0,000
Ladrillo patron 3*
Eco-ladrillo al 5% de polietileno tereftalato 3*
Eco-ladrillo al 15% de polietileno tereftalato 3*
Eco-ladrillo al 25% de polietileno tereftalato 0,750 3 0,000

Nota: *La prueba de Shapiro-Wilk no lanza resultado al haber datos iguales sobre el

tratamiento analizado.
Decision -.

Segun se aprecia hubo resultados p por debajo de 0,05; con relacion al tratamiento con
ladrillo de arcilla (p = 0,000), y eco-ladrillo al 25% de fibras de PET (p = 0,000). De manera
que para estos tratamientos se rechaza la HO, y se interpreta que no hay presencia de normalidad

en los datos sobre coeficiente de saturacion. De manera que resulta adecuado aplicar la prueba
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no paramétrica de Kruskal — Wallis para saber si al menos un tratamiento se diferencia
significativamente de los demas acerca de coeficiente de saturacion.

5.4.2. Prueba de Kruskal — Wallis

Hipotesis -.

- H1. Al menos un tratamiento se diferencia significativamente de los demas acerca
del coeficiente de saturacion.
- HO. Los tratamientos no se diferencian significativamente acerca del coeficiente de

saturacion.
Nivel de significancia -.
0,05
Regla de decision -.

- Sip<0,05 - resulta adecuado rechazar la HO.

- Sip>0,05-> resulta adecuado rechazar la H1.
Resultado -.

Tabla 82
Prueba de Kruskal — Wallis sobre el coeficiente de saturacion

Coeficiente de saturacioén

H de Kruskal-Wallis 13,846
al 4
Sig. asintotica 0,008
Decision -.

Conforme se aprecia, hubo un p de 0,008 (p < 0,05). Por lo cual, se rechaza la HO, y, por
tanto, al menos un tratamiento se diferencia significativamente de los deméas acerca del
coeficiente de saturacion. Por lo cual, se debe aplicar la prueba de Post — Hoc de Dunn. Esto
para evaluar qué tratamiento resulté dptimo en cuanto al coeficiente de saturacion para la

construccién de mamposteria en climas hiumedos de Villa El Salvador.



5.4.3. Prueba Post — Hoc de Dunn

Tabla 83

Prueba Post — Hoc de Dunn sobre el coeficiente de saturacién

Coeficiente de saturacién

Tratamientos N 1 2 3
Eco-ladrillo al 15% de polietileno tereftalato 3 0,79

Eco-ladrillo al 25% de polietileno tereftalato 3 0,80 0,80

Ladrillo de arcilla 3 086 0,86 0,86
Eco-ladrillo al 5% de polietileno tereftalato 3 0,88 0,88
Ladrillo patron 3 0,95

Interpretacion -.
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Mediante la prueba de Dunn se visualiza que cada columna posee las medias de aquellos

tratamientos que se diferencian significativamente. Por lo cual, el tratamiento con polietileno

tereftalato que compite con los ladrillos de arcilla es al 15% y al 25% de fibras de PET, esto al

presentar coeficientes de saturacion de 0,79 y 0,80 respectivamente. Asimismo, dichos

tratamientos se encuentran por debajo del 0,88 estandarizado por normativa. De manera que

dichos tratamientos con polietileno tereftalato resultaron Optimos para la construccion de

mamposteria en climas hiumedos de Villa El Salvador.

Figura 57

Gréfico de medias de Coeficiente de saturacién para los diferentes tratamientos
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CONCLUSIONES

Se determino los parametros fisicos, quimicos y mecanicos de los eco-ladrillos elaborados
con polietileno tereftalato para la construccion de mamposteria en climas humedos de villa
el salvador, en donde el Eco-Ladrillo con 5% de fibras de PET obtuvo el mayor resultado
en cada uno de los parametros evaluados, categorizandose como ladillo Tipo V, en donde,
su resistencia y durabilidad es considerado como “Muy alta” pudiendo ser este utilizado

en construcciones de albafileria con exigencias rigurosas.

En relacion a la confiabilidad estructural, que tuvo que ver con la resistencia a la
compresion de las muestras, se demostré que el Eco-Ladrillo con 5% de fibras de PET
obtuvo un valor promedio de 198.70 Kg/cm? muy superior al ladrillo de arcilla cuyo
valor llego al promedio de 158.98 Kg/cm? y al ladrillo patrén cuyo valor promedio
resulto en 170.48 Kg/cm?, quedando asi en primer lugar; de igual manera, al comparar
dichos resultados con la Norma E.070 Albafileria 2019, se deduce que tanto el ladrillo de
arcilla y el ladrillo patron segun los resultados del ensayo se encuentran categorizados
como Ladrillo tipo IV cuya resistencia y durabilidad es “Alta” y apto para ser utilizado en
construcciones de albafiileria con exigencias rigurosas (NTP 331.017); en la misma linea,
para el Eco-Ladrillo con 5% de fibras de PET se deduce acorde al resultado obtenido que
se encuentra categorizado como Ladrillo tipo V cuya resistencia y durabilidad es “Muy
alta” y de igual manera apto para ser utilizado en construcciones de albafileria con
exigencias rigurosas (NTP 331.017).

Continuando con la confiabilidad estructural, el segundo lugar se lo llevo el Eco-Ladrillo
con 15% de fibras de PET al tener un valor promedio de 57.10 kg/cm? el cual segln la
Norma E.070 Albafiileria 2019, se encuentra categorizado como Ladrillo de tipo I, siendo
su resistencia y durabilidad considerado como “Muy bajo” y apto para construcciones de
albafiileria cuyas exigencias sean minimas, es decir, para muros no portantes.

La confiabilidad estructural de los Eco-Ladrillos y el ladrillo patrén se ha podido ver en
incremento si se hubiera utilizado un mecanismo de prensa para la compactacion de las
muestras en los moldes, debido a que se fabricé de manera artesanal, esta compactacion

de la mezcla en los moldes se ha podido ver reducida.
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En relacion al % de absorcion, se demostré que el Eco-Ladrillo con 5% de fibras de PET
obtuvo un valor promedio de 2.21% muy superior al ladrillo de arcilla cuyo valor llego al
promedio de 10.54%; asimismo, el ladrillo patron alcanzo un valor de 1.71% de
absorcidn; contiguamente, al comparar dichos resultados con la Norma E.070 Albafiileria
2019, se deduce que, tanto el Eco-Ladrillo con 5% de fibras de PET y el ladrillo patrén
cumplen muy por encima de la norma (12% para unidades de concreto), en la misma linea,
se encuentran categorizados como Ladrillo tipo IV/V respectivamente segun los

resultados del ensayo.

En referencia al % de absorcion maxima, se demostrd que el Eco-Ladrillo con 5% de
fibras de PET obtuvo un valor promedio de 2.50% muy superior al ladrillo de arcilla cuyo
valor llego al promedio de 12.31%; asimismo, el ladrillo patron alcanzo un valor de 1.81%
de absorcion maxima, tomando las mismas consideraciones de la conclusion anterior
referente al %Absorcion, se deduce que, tanto el Eco-Ladrillo con 5% de fibras de PET y
el ladrillo patron cumplen muy por encima de la normativa y se siguen categorizando
como Ladillos tipo V; asimismo, los Eco-Ladrillos con mayor porcentaje de fibras de PET
(15, 25 y 35%) no cumplen para este apartado, resultando muy absorbentes, en
consecuencia, aumentarian el peso del muro y actuaria de manera directa con la

generacion de humedad.

Los resultados del coeficiente de saturacion muestran aceptacion segun la NTP 331.017,
ya que, tanto el ladrillo de arcilla como los Eco-Ladrillos de 5, 15y 25% de PET presentan
valores promedios menores o iguales a 0,88, es decir, presentan mayores propiedades de
resistencia frente a las condiciones de intemperismo exigentes (contacto directo con
lluvias intensas, terreno o agua); en la misma linea, se encuentran categorizados como
Ladrillos de tipo IV o V.
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El ensayo de eflorescencia evaluado segln la metodologia de la norma UNE 136029:2019
y la ITINTEC 331.018 para unidades de albafiileria, concluyeron en que, los eco-ladrillos
reaccionan mejor ante el ladrillo comercial, detectandose cristalizacion ligera de sales en
su superficie, tomando una calificacion de “Ladrillo ligeramente eflorescido” (LEF).
Mientras que, las muestras de las unidades de albafiileria comercial resultaron con
calificacion de “ladrillo muy Eflorescido” (MUY EF). Asimismo, segun la metodologia
descrita por Camayo, G. & Vega, J. (2021), y Guevara, J. (2023) el area de afectacion de
la eflorescencia en muretes (pilas) concluyé en que, los eco-ladrillos muestran una
calificacion de “Ladrillo no eflorescido” (NEF). Mientras que el muro de ladrillo
comercial resultd con calificacion de “ladrillo Eflorescido” (EF). Demostrandose asi lo
mencionado por Guevara, J. (2023) en donde menciona que, el area total del muro (pila)

al ser mayor a la de un solo ladrillo tendrd menor porcentaje de incidencia de afectacion.
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RECOMENDACIONES

Para las futuras investigaciones considerar evaluar otro tipo de polimero pudiendo tomar
como referencia la Tabla 2 “Polimeros de adicion mas utilizados™ y la Tabla 3 “Polimeros
de condensacion mas utilizados™ u alguna otra alternativa sustentable como: cascarilla de

arroz, caflamo, paja, fibras de hojas de pifia, entre otras.

Evaluar los Eco-Ladrillos con fibras de PET a una dosificacion menor al 15%, ya que se
pudo determinar que obtienen mejor comportamiento en sus propiedades cuando se tienen

en menor proporcion.

Considerar una maquina trituradora con una cuchilla para particulas menor de 0.5
centimetros, ya que mientras mas fino sea las particulas de plastico mas se asemeja a la

granulometria aceptada de la arena gruesa, pudiendo mejorar sus propiedades.

Considerar variar el tamafio del molde para la fabricacion de ladrillos comerciales segun

la necesidad del estudio.

Se puede considerar evaluar las propiedades fisica, quimica y mecéanica de los eco-
ladrillos ante las bloguetas de concreto.

Considerar realizar un estudio de mercado para determinar si el producto de Eco-ladrillos

es una alternativa econdmica frente a los ladrillos comerciales.

Tomar en consideracién siempre analizar 3 muestras para los diferentes tipos de ensayos
a realizar en las unidades de albafileria, y que su costo de laboratorio es muy elevado para

su estudio.

Considerar la evaluacién de los parametros de estudio segin la Normativa Ecuatoriana y

en general de los paises limitrofes con el Peru.
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ANEXO 2. INSTRUMENTO DE RECOLECCION DE DATOS

Véase la tabla N°38 “Instrumento de recoleccion de datos”.
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ANEXO 2.1. CERTIFICADO DE CALIBRACION DE EQUIPOS UTILIZADOS
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2M & NSA.C. de Catibraciin 2M & N S.A.C. 2M & N S.A.C.
Eupeciatisvas en Metwologia Especialistas e Metrologia Especialistas en Metrabogia
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Inical | Final
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medicén que resuta de mulbplicar la
= NACIONAL estindar por el factor oe
2 > % s cobertura k=2, La mcertdumbre
Direccién Av. Thpac Amaru Nro. 210 - Rimac - Lima - Per ﬂeemmaﬂasegmh qutamlaExpesm Pavwnsoem
2 *'d:nhla m'::aon de calibracién patrones nacionales , que realizan las
(‘xneﬂmule V2 magni esta o ! 1)
Equipo/ Instrumento TAMIZ dakro del e las’ ylonis unidades de medida de acuerdo con Snslena mdeundades(S)
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Marca FORNEY con una probabilidad de aproximadamente
5%
Modelo Noindica Pustigs g lmrpi o TEST 8 Pie de rey 300 mm/ 0,01 TC-15190-2022
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del instrumento de medicion o reglamentos X r n
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(") Cédigo de Identificacion asignado por UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
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carece de validez. w. Tamafio de la Abertura
¢ Didmetro de Alambre
Lugar Laboratorio 02 - CORPORACION 2M & N SAC.
Jr. Chiciayo N° 489 Int "A" - Rimac - Lima.
Método utilizado: Determinacion de abertura y didmetro del alambre del tamiz, por comparacion directa con patrones de

longitud calibrados, tomando como referencia la Norma ASTM E11-20.
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Nota:
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Tamiz N° 8
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2M & N SA.C. de (Calitraciin 2M & N S.A.C. de Catibracidn  2M&NS.AC. de Catibraciin
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La incertidumbre reportada en el presente 200 [ 195 |
Expediente : 448A.08-2022 certficado es la inoertdumbre expandida de =5 =
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Didmetro de tamiz B ocasionar &l uso inadecuado del instrumento ni NN | M
de una incomecta interpretacion de los N /r
resultados de L caltxacion aqui decarados. \'
e D <
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ongitud calibrados, tomando como referencia la Norma ASTM E11-20. Nota:
") Valor Nominal segiin la Norma ASTM E11-20
- (") ElValor promedio de la abertura resulta de 40 mediciones en horizontal y de 40 mediciones en vertical. El promedio del

)\ IPLECh VI ACO FERINDO S SRS NAVARRO MRIAN didmetro de alambre resulta de 40 mediciones en horizontal y de 40 mediciones en vertical

(1 SORFORICONIM NSAS | SERERERE » (") Las variaciones exceden a la variacién méxima permisible segin la Norma ASTM E11-20.

[ ) e g
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Tamiz N° 16

CORPORACION Laboratovio
2M & NS.A.C. de &%45@'”
Especiatiotas en Metrologia
CERTIFICADO DE CALIBRACION
402-CL-2022
Area de Metrologla
Pagna 1de3
[ reportada en el presente
Expediente 448A-08-2022 certficado es la inoeridumbre expandida de
medicién que resulta de multiplicar la
Solicitante DE estindar por & factor de
5 e % - cobertura k2. ncertcumbre  fue
Direccién Av. Tipac Amaru Nro. 210 - Rimac - Lima - Peri ceterminada segin Ia “guia para 1a Expresion
de en I3 medcién”.
Generaimente, o valor de la magnitud esta
Ay e Gentro del imtevalo de los  valores
determinados con Ia incertidumbre expandida
Marca FORNEY con una probabilidad de aproximadamente
5%
Modelo No indica
Los resultados son vlidos en &l momento y en
S 16838F 781305 Ias condiciones de la calibracidn. Al solicitante
le comesponde disponer en su momento la
=i = ’ ecuciin de una recalibracon. [ cual st en
L Ly i funcion del uso, conservacion y mantenimiento
gel instrumento de medicién o reglamentos
Ubicacién Noindica Ty
Procedencia USA Los resultados no deben ser utlizados como
una cerificacion de confommidad con nomnas
N° de Tamiz No. 16 el producto o como cerificado del Sistema de
Calidad.
¥ il o Sl Jif CORPORACION 2M & N SAC. no se
responsabiiza de los perjicios que pueda
Didmetro de tamiz ES ocasionar & uso inadecuado del instrumento ni
6 una i de los
resultados de la caibracion aqui dectarados.
Fecha de calibracién 2022-12-05 El certificado de calibracion sin firma y seflo
carece de validez.
Lugar Laboratorio 02 - CORPORACION 2M & N SAC.
Ur. Chictayo N° 480 Int"A" - Rimac - Lima.
Método utilizado: Determinacién de abertura y didmetro del alambre el tamiz, por comparacién directa con patrones de

fongitud calibrados, tomando como referencia la Norma ASTM E11-20.
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a i los patrones nacionales , que reafizan las
MIm@mﬁmmdﬂmlmﬂumisl)
Patrones de roferencaaTEST&|  Pie derey 300 mm/001 mm TC15190-2022
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Nota: Certificados de laboratorio N°1 Ensayo de Materiales, de UNI — LEM

)

¥
2
d

w. Tamafio de la Abertura
d: Didmetro de Alambre

p

Valor Nominal segiin la Norma ASTM E11-20
) Ev:luwmouham:mawnmnsmmyuwmmw £l promedio del
didmetro de alambre resulta de 80 horizontal y

Fin del documento
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Tamiz N° 30

145

— ,

@ CORPORACION Laboratorio @ CORPORACION Laboratonio CORPORACION Laboratoni
2M & NSA.C de Calibraciin 2M & NS.AC. de Calibraciin 2M & N S.A.C. de Calibraciin
Especiatistas en Metrolagia Especiatistas en Metrolagia Especiatistas en Metrlogia
CERTIFICADO DE CALIBRACION Centificado de Calibracin 403-CL-2022 Centificado de Calibracin 403-CL-2022
Pagina 2de 3 Pagina 3de3
> 403-CL-2022
Area de Metrologia Condiciones ambientales: 3
Pagina 1de 3 : . [ Medicion para el diametro del Alambre 1
La incertdumbre reportada en el presente Temperatura (°C)

N° de Tamiz. =
Tamaiio de abertura &

Diametro de tamiz o

Fecha de calibracién o

446A-06-2022

certficado es |3 inceridumbre expandida de
medicén que resuta de mulplicar I3

DE
Av. Tpac Amaru Nro. 210 - Rimac - Lima - Penl
TAMIZ
FORNEY
No indica
308587766626
MVAF4 (")

No indica

No.30

800 pm

2022-12-01

Laboratorio 02 - CORPORACION 2M & NSAC.

Jr. Chiclayo N° 480 Int."A" - Rimac - Lima.

sundz por @ factor de
cobertura  k=2. incertidumbre
madasthwlathxwesm
de la incersdumbre

Generalmente, dvahdelanwnmdesta
dentro  del ml.ew:lo de los

Ias condiciones de la calibracion. Al solicitante

Los resultados no deben ser utilizados como
una centificacion de conformidad con normas.
del producto o como certificado del Sistema de
Calidad.

CORPORACION 2M & N SAC. no se
responsabiizs ce los perjuicios que pueda
ocasionar ¢l uso inadecuado del instrumento ni
de una incomecta interpretacion de los
resultados de Ia calibracion aqui declarados.

€1 certficado de calibracion sin fima y sello
carece de validez.

Determinacion de abertura y diametro del alambre del tamiz, por comparacién directa con patrones de.
fongitud calibrados, tomando como referencia la Norma ASTM E11-20.

2022-12-16
Fecha de emision

VALENCIA VELASCO FERNANDD
GASRIE.

| CORFORACICN 2M NEAC.

( JEFE CE VETROLCGA LAB 02

| ersomazmn e
{ / Fecha: 161! 1642
Firmado con wim 1ocapu pe-

VELASCO NAVARRO MIRIAN
CORFORACION 2M NSAC.
| GERENTE GEAERAL

\ com
N ) SRS e
Frmado con www tocapi pe

Cédigo de Servicio: 04810

PROHISIDA LA REPRODUCCION PARCIAL O TOTAL DE ESTE DOCUMENTO SIN AUTORIZACION ESCRITA POR CORPORACION 2M & N SAC.
Jr. Chiciayo N° 489 InL. A RImAc - Lima - Pord | Telt.: (01) 381-6230 RPC: 989-645-623 ) 961-505-209
m P com

Cédigo de

Humedad Relativa (3hr)

Patrones de referencia:
libracio fos nacionales , que realizan las
mdadesdemﬁademméﬁmlmdeumdaﬂes(sl)
Patron utilizado
P“""“"fm““‘““‘ 3OM- | Reticuls de medicién 0,03 mma 0.2 mm LLA-308-2021
Observaciones:

. Seoo!oeoummma\mmgvamdundoeleodaodeseme'D‘BIDylafed\adewlbraum
o (") Céigo de Identif igr IONAL DE

Resultados de medicion:

[ [ o 7 = 1

Servicio: 04810
PROHISIDA LA REPRODUCCION PARCIAL O TOTAL DE ESTE DOCUMENTO SIN AUTORIZACION ESCRITA POR CORPORACION 2M & N S.AC.
Jr, Chiciaya N° 489 Int. A Rimac - Lima - Por | Talt.; (01) 381-6230 RPC: 969-645-623 | 961-505-209
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Nota: Certificados de laboratorio N°1 Ensayo de Materiales, de UNI — LEM

v
T
d

w. Tamafio de la Abertura
d: Didmetro de Alambre

T
HORIZONTAL

") Valor Nominal segiin la Norma ASTM E11-20
o) svmawmaelaabemraresmade|oome¢umesenruw-a|yde1oom¢emesenvemu El promedio
de horizontal y de 100 mediciones en vertical

Fin del documento

Cédigo de Servicio: 04810
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Tamiz N° 50

@ CORPORACION Labonatorio CORPORACION Laboratonio CORPORACION Labonatorio

2M & NSAC. de Calibraciin LdM & NEA.0. de Calitbraciin 2M&NSAC, de Calibraciin
Especialistas ex Metrologia Euspectalistas en Metnologia Especialistas cx Wetralogia
CERTIFICADO DE CALIBRACION Centficado de Calibracin 404-CL-2022 Certificado de Calibracion 404-CL-2022
Pagina 2de3 Pagina 3de3
404-CL-2022 »
Area de Metrologia R i -
TS [ WMedicion para el dimetro del Alambre il
g nicial | Final
La incerfdumbre. reportada’-en el presente Temperatura (°C) [ 217 [ 203 |
Expediente : 448A-08-2022 certificado es la incertdumbre expandida de Humedad Relativa (%hr) 80 58
medicén que resuta de multpicar la
T 2 DE i ncert; estindar por & factor de
R A 2 5 i 2 cobertura  k=2. La ncerticumbre fue Patrones de referencia:
Direccion : Av.Tipac Amaru Nro. 210 - Rimac - Lima - Peri ceterminada segin I3 ‘guia para la Expresion AR, = e z [ e
L "“’““:"“‘:; = h" ","::““": unidades de medida de acuerdo con el Sistema Internacional de Unidades (SI).
Equipo/ Instrumento - TAMIZ (Genesalowia/a) ) et
detro  del intervalo de los vaores - — -
oo determinados con la incertidumbre expandida 2 Patron utilizado.
Marca B con una probabilidad de aproximadamente
i s 5% Paliones “fm“e“"“‘ 3PM- | Reticula de medicién 0,03 mm a 0.2 mm LLA-308-2021
X Los resultados son vilidos en el momento y en
Serie © 508587786268 Ias condiciones de la calibracidn. Al solicitante
le comesponde di en su momento la
ificaci secucion de n. la cual ests Observaciones:
Identificacion : MVARS () e "“"""z"y‘ She
s o"m“’ * Se colooh una etiqueta autoadhesiva, indicando el cédigo de servicio N° 04811 y la fecha de calibracién
Ubicacién :  Noindica vigentes. * (*) Cadigo de Identificacion asignado por UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
Procedencia : USA Los resultados no deben ser utizados como Resultados de medicion: Slled
una certificacion de ©on normas.
N° de Tamiz : NosO wmmommwm« [ Mediciones para el Promedio de Abertura |
Tamafio de abertura = 300pm CORPORACION 2M & N SAC. no se VERTICAL L2 T
responsabiliza de los perjuicios que pueda |
Dismetro de tamiz ;o8 ocasionar el uso inadecuado del instrumento ni v
de una incomecta interpretacion de los 7
resultados de ka calibracion aqui deciarados. d
Fecha de calibracién ~ :  2022-12-01 : | :
Emm:;c&wmsnfvnnysdb HORZONTAL w. Tamafiodela <
— & Didmetro de Alambre
Lugar :  Laboratorio 02 - CORPORACION 2M & N SAC.
Jr. Chiciayo N° 480 Int "A" - Rimac - Lima.
:  Determinacin de abertura y didmetro del alambre del tamiz. por comparacién directa con patrones de s
longitud calibrados, tomando como referencia la Norma ASTM E11-20. &
(™) Valor Nominal segiin la Norma ASTM E11-20
(™) E1Valor promedio de Ia abertura resufta de 160 horizontal y de 180 mediciones en vertical. El promedio
e ——— del didmetro de alambre resuita de 160 mediciones en horizontal y de 160 mediciones en vertical
| | CoREoRACion 2w NSAC —
\ ) e in del documento
| RS TES e
o con i tosmie
A bdigo de Servicio: 04811 e
Cédigo de Servicio: 04811 s PROHISIOA LA REPRODUCCION PARCIAL O TOTAL DE ESTE DOCUMENTO SIN AUTORIZACION ESCRITA POR CORPORACION 2M & N SA.C. Cédigo de Servicio: . 04811
PROHISIDA LA REPRODUCCION PARCIAL O TOTAL DE ESTE DOCUMENTO SIN AUTORIZACION ESCRITA POR CORPORACION ZM & N S.A.C. "~ Jr.Chiclayo N° 489 lnt. A RImac - Lima - ParG | ToIL; (01) 381-6230 RPC: 989-645-623 /961505209 PROMISIDA LA REPRODUCCION PARCIAL O TOTAL DE ESTE DOCUMENTO SIN AUTORIZACION ESCRITA POR CORPORACION 2M & NSAC.
v Chictayss 498 Wit A Rimerc - Liss - Pra ] Toit: 101) 3810330 RPC: 909-946-023 1 061-008-200 Pagina web: www.2myn.com | Correos: ventas@i2myn.com | metrologiaghzmyn com Jr. Chiciayo N* 489 Int. A Rimac - Lima - ParG | Telf.: (01) 381-6230 RPC: 989-645-623 / 961-505-209
Pagina wah

agina web: www.2myn.com | Correos: ventas@2myn.com | metrologiai2myn.com

Nota: Certificados de laboratorio N°1 Ensayo de Materiales, de UNI — LEM
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Tamiz N° 100

CORPORACION Laboratorio CORPORACION Laboratorio CORPORACION Laboratorio
2M & N S.A.C. de Catibraciin 2M & N S.A.C. de Calibraciin 2M & N S.A.C de Calibraciin
Especiatiotas e Metrlogia Especiatistas ex Metrologia Especiatiovas en Metrolagia
CERTIFICADO DE CALIBRACION Certificado de Calibracién 405-CL-2022 Certificado de Calibracién 405-CL-2022
Pagina 2de 3 Pagina 3de3
405-CL-2022
Area de Metrologla Coadicoons setisntales R — — -
Pigna 1de3 [ Medicion para el diametro del Alambre_ |

Expediente I 446A-08-2022 certificado es la incertidumbre expandida de

medicién que resuta de mubpicar la
Solicitante 2 NACIONAL DE i t estindar por e factor de
cobertura k=2 La icertdumbre fue =
Direccién © Av. Tdpac Amaru Nro. 210 - Rimac - Lima - Peri determinada segn 13 “guia para la Expresion Patrones de referencia:
Bt ncadidibes “Sen - B ek Este certficado de calibracién documenta la trazabiidad a los patrones nacionales , que realizan las
o e Generaimente, e valor de la magnitud esta unidades de medida de acuerdo con el Sistema Internacional de Unidades (SI).
iy Al dertro  del intevalo de los valores
Geterminados con la incertidumbre expandida Trazabiidad r S
Marca :  FORNEY con una probabilidad de aproximadamente .
Modelo : Noindca 2% Patrones de referencia 2 DM | Reticula de medicién 0,03 mma 0.2 mm LLA-308-2021
Los resultados son validos en el momento y en
Serie :  100BS8F788130 hsw-dmdeladlbrmn Al solicitante
le comesponde di en su momento la
ificacid 3 ; eiecucion de una recalibracion, la cual ests en Ohisenashns:
Identificacién : MVAFS () ity cid i aciones: LT
oA . el instrumento de medicion © regiamentos * Se ooloo una etiquets autoschesiva, indicando el codigo de servicio N° 04812 y I fecha de calibracién P =
Ubicacién : Noindica vigentes. o (") Céigo de dentificacin asignado por | D NACIONAL DE INGENIERIA
Procedencia : UsA Los resuitados no deben ser utiizados como A =
na crflcacién de contomnidad o Resultados de medicién: / \ Sl
N° de Tamiz . Ned0O a::mowmmﬁcaodelsmde I [T or 5o de Aberbna) | 1 |\
D I N B T CORPORACION 2M & N SAC. no se wj‘

pueda
Diametro de tamiz o as 8 ocasionar & uso inadecuado del instrumento ni

de una incomecta interpretacion de los A

resultados de Ia calibracion aqui declarados. d
Fecha de calibracion ~ :  2022-12-01 : o .

£l cortfond Je cabrodn sy seko HORIZONTAL ~~=t-fi-4—- w. Tamafio de la Abertura

i d: Didmetro de Alambre
Lugar : Laboratorio 02 - CORPORACION 2M & N SAC.

Jr. Chictayo N° 480 Int"A" - Rimac - Lima.
Determinacién de abertura y didmetro del alambre del tamiz. por comparacién directa con patrones de
longitud calibrados, tomando como referencia la Norma ASTM E11-20.

) Valor Nominal segiin la Norma ASTM E11-20
") 1 Valor promedio de la abertura resufta de 200 mediciones en horizontal y de 200 mediciones en vertical. El promedio
del diametro de alambre resuita de 200 mediciones en horizontal y de 200 mediciones en vertical

VALENGIAVELASCO FERNANDD . VELASCO NAVARRO MRIAN
v e
{ | e SRacionu & | EeSmconaunsac.
( ETSEERESAN A ( Fin del documento
\ =5
- y “‘“’"#”nm"‘“
iosssise T o o sacapoe
2022-12-16
Fecha de emision
Cédigo de Servicio: 04812 Cédigo de Servicio: 04812 Cédigo de Servicio: 04812
PROHISIDA LA REPRODUCCION PARCIAL O TOTAL DE ESTE DOCUMENTO SIN AUTORIZACION ESCRITA POR CORPORACION 2ZM & NSAC. PROHISIDA LA REPRODUCCION PARCIAL O TOTAL DE ESTE DOCUMENTO SIN AUTORIZACION ESCRITA POR CORPORACION ZM & NSAC. PROHIBIDA LA REPRODUCCION PARCIAL O TOTAL DE ESTE DOCUMENTO SIN AUTORIZACION ESCRITA POR CORPORACION 2M & NSAC.
Jr. Chiciayo N* 489 Int. A Rimac - Lima - Per | Tlf.: (01) 381-6230 RPC: 989-645-623 5-209 Jr. Chiclayo N* 489 Int. A Rimac - Lima - Per( | Telf.: (01) 381-6230 RPC: 989-645-623 ) 961-505-209 Jr. Chiclayo N* 489 Int. A Rimac - Lima - PerG | Telf.: (01) 381-6230 IP : 989-645-623 | 961-505-209
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Nota: Certificados de laboratorio N°1 Ensayo de Materiales, de UNI — LEM
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Tamiz N° 12

@ CORPORACION @ CORPORACION @ cgwnioggixcézq = Laboratonio
2M & N S.AC. e g,amm, 2M & N S.A.C. PR @,Mum Catibracis
Especiatioas en Metrologia Especiatiotas ex Metrologia Especialiotas en Metralogia

CERTIFICADO DE CALIBRACION Certificado de Calibracién 408-CL-2022 Certificado de Calibracién 406-CL-2022

Pigina 2de 3 Pigina 3de3
406-CL-2022
Condiciones ambientales:
Area de M:trolegdelas [ el etio Oal Alambe ]
I ] inicial Final
Temperatura (°C) 19.8
Expediente 446A-08-2022 Humedad Relativa (%hr) 53 52
Solicitante 2 DE
Direccion Av. Tipac Amaru Nro. 210 - Rimac - Lima - Peri Patroes o infensricks.
E los patrones . que realizan las
+ mﬂﬁs*m&a*m@msmlmuumsn
Equipo/ Instrumento  ©  TAMIZ
— o HORNET Trazabilidad Patr Certificado de calibracion
e Rtiete P’““‘“*m*""” EST&|  pbie de rey 300 mm/0,01 mm TC-15180-2022
Serie 128587882487
Identificacion MVAF-7 (") Observaciones:
afin 34 - * Se colocd una etiqueta autoachesiva, indicando el cédigo de servicio N° 04812 y la fecha de calibracién
Ubicacién No indica (") Cédigo de identificacion asignado por UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
Procedencia USA Los resultados no deben ser utiizados como Zois
T e A s i ot Resultados de medicién:
" el centificado del Sistema de — - — -
¥ de Tamiz No. 12 Pl trpiadid e donior [ Mediciones para ol Promedio de Abertura 1
TR i e T CORPORACION 2M & N SAC. no se
responsabiliza de los perjuicios que pueda
Diametro de tamiz 8 ocasionar  uso inadecuado del instrumento ni
de una incomecta interpretacion de los
resultados de 1a caibracion aqui declarados.
Fecha de calibracion 2022-12-02 El certificado de calibracion sin firma y seflo
carece de validez
Lugar Laboratorio 02 - CORPORACION 2M & N SAC.
Jr. Chiclayo N° 489 Int"A" - Rimac - Lima.
Método utilizado: Determinacion de abertura y diametro del alambre del tamiz. por comparacién directa con patrones de

longitud calibrados, tomando como referencia la Norma ASTM E11-20.

Nota:

@ (") Valor Nominal segiin Ia Norma ASTM E11-20
o (") &l Valor promedio de la abertura resulta de 50

horizontal y de 50

en vertical. Bl pr

didmetro de alambre resulta de 50 mediciones en horizontal y de 50 mediciones en vertical

. VALENCIAVELASCO FERNANDO VELASCO NAVARRO MIRIAN
[ e, | SR v wanc e
| EomeIme, e s menio
- s ot SR
2022-12-16
e

Cédigo de Servicio: 04813

Cédigo de

Cédigo de Servicio: 04813

Servicio: 04813
PROHISIDA LA REPRODUCCION PARCIAL O TOTAL DE ESTE DOCUMENTO 5IN AUTORIZACION ESCRITA POR CORPORACION 2M & N SA.C.
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com
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Horno

CORPORACION LABORATORIO DE CALIBRACION ACREDITADO POR EL
_2M & N r?g_&(‘ RUAGKLADA = ==
CON REGISTRO N° LC - 024 ey
Eopecialistas ox Wetrslogia
oG 024
CERTIFICADO DE CALIBRACION
403-CT-T-2022
Area de Metrologia
Pignatoes
Expediente 4464052022 La mosiaumore reportada en el presente
Cenmcaco € @ certidumbre expandida de
Solicitante UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA R e e 5%
Direccién Av. Tépac Amaru Nro. 210 - Rimae - Lima - Pers Iceiiavtse setinda yov: of bt de coberia
k=2. La Incertioumdre fue determinada segan ia
“Gula para 13 Expresicn de ia ncericumbre en @
Equipo HORNO medicion”. Generaments, el valor e 12 magafud
" esta genyo def ntenald de los valores
oAl St dsterinados con 13 Incertoumbre expandkia con
Modelo UM-500 N3 probablicad de 3proXmadaments 95% .
Serie 8502.1328 Los resutados son vaidos Unicaments para &l
Instrumento calloado en el momento y en s
Identificacion HORN-8 (*) condciones o2 13 calbracion. Al solciiante e
AL s o comesponde disponer en su MomeNto 13 efecucion
Ubicacién Area de Agregados (") de 13 recatbeacion, fa cual esta en funcion del
uso, consenacion y mantenimiento det equpo 0
Procedencia Alemania e —
Tipo de Ventilacin Forzada
LOS resuiados No deben ser utlizacos Como una
Nro. de Niveles S centficacion O conformidad con nomas de
: - % ey Producto 0 como certficado de! Sistema de
Alcance del Equipo  :  Temperatura ambiente +5°C 3220 °C (™) o

Caladnnshc& Tecmcas del Conmﬂadordel Medio Isommo

CORPORACION 2M & N SAC. m se
responsabliza de ks peruicks que pueda
‘ooasionar el US0 N302CU3CO de este EquIpD, i de
N3 IncorTecta Interpretacion e Ios resutados de

E cemficado de calbrackn sn ima y selo

r

Fecha de Calibracién 2022-12:18 carece g valdez.
Lugar de Calibracion Area de Agregados NACIONAL DE
Av. Tiipac Amaru Nro. 210 - Rimac - Lima - Peri
Método utilizado: n directa siguiendo el  PCO18-1 Ge Caibracion o C:
figarssioreilin epuenl ol itico” SNM-INDECOPI icién) - Junio 2000.
ALUAREZ NAVARRO ANGEL. B SRR NAVARRO MEIAN
CORPORACION M NSAG. PR MANC
JEFE OE METROLOGHA | 2 J ST
el =5 me’“
TRy o con e asze

2022-12-19
Fecha de emision

Cod. de Servicio:  0213¢-A

Cod. FT-T-03 Rev. 04

PROHIBIDA LA REPRODUCCION PARCIAL O TOTAL DE ESTE DOCUMENTO SIN AUTORIZACION ESCRITA POR CORPORACION 2M & NS.AC.
I

na web: m | Correos:

N 489 int. A Rimac -Lima - Pert| Tel: (01) 3816230 RPC: 989-645-623 961.505.209

LABORATORIO DE CALIBRACION ACREDITADO POR EL
PERUANO DE INACAL - DA

@ LORPORACION

CON REGISTRO N° LC - 024

Rugers N1 - 024

Certficado de Calibracién 403-CT-T-2022
Pigina2de 5
Condiciones ambientales:

alos patrones nacionales. que realizan las unidades de medida de acuerdo
con el Sistema Intemacional de Unidades (SI).

Patrones de Referencia

Muiicanal digital pares Tipo K

CORPORACION 2M & N SA.C. | con ncertidumbres del orden desde 0,00 °C hasta 0,2 °C. O
Termohigrmetro Digital con incertidumbre de
Patrones de Referencia a SAT U=03°C/ 25 %0 LT-0755-202
Patrones de Referenciaa | Crond 00012%y

CCP-0081-001-22

ELICROM " e U=0000915300805
Patrones de Referenciaa | Cinta Métrica Clase Il de 0 m a 5 m con resolucion de 1 mm
B y con incertidumbre e U = 56 ym CCP-1261-001-22
Observaciones:

indicando e cidigo d
Cédigo indicado en una etiqueta adherida al equipo.

* (") Datos proporcicnados por & salicitante.

- £ Dato omado del manul el eqo.

io N° 02134-A y |a fecha de calibracion.

31 lecturas por punto
: Lasleamzssemwwluqndembanpodepve—calemamm y estabilzacion de 2 h

* La calibracién se realizé con 40% de la carga tipica

* Eltipo de carga que se emples fue envase con arena yladrillo

. Elesquem:demwmypuslw\ﬂebsmmpmmlaswmﬁgmeﬁaa\semuesnmhwmz.’s

luego del bempo c

- Las mostradas en los resultados son las de la Escala Intemacional de
1000 Scale IT5-00)
* Paralatemperatura de trabaio 110 °C£5°C (™)

Durante la calibracidn y bajo las condiciones en que ésta ha sido hecha , el medio isotermo CUMPLE  con los limites especificados de
temperatura .

Se programs el controlador d temperatura en 112 °C para la temperatura de trabajo

El promedio de temperatura durante la medicion fue  108.99°C

Lamaxma temperatura detectadafue  11200°C y laminima temperatura detectada fue  10542°C

Coa. de Servicio:  02134-4 Cod. FT-T-03 Rev. 04

PROHIBIDA LA REPRODUCCION PARCIAL O TOTAL DE ESTE DOCUMENTO SIN AUTORIZACION ESCRITA POR CORPORACION 2M & NS.A.C.
Jr. Chiclayo N° 489 Int. A Rimac - Lima - Pert | Telf - (01) 361-6230 RPC: 989-645-623 / 961-505-209
Agina wah: www 2myn com | Carmos: vantas@2myn com | matmingia@myn anm
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LABORATORIO DE CALIBRACION ACREDITADO POR EL
INACAL - DA

CORPORACION
Oz @

CON REGISTRO N° LC - 024

Eopeccatistas ia
v Reger NG -024
Certificado de Calibracion 4D$CT T-2022
ina3de5
Resultados de medicion:
Temperatura de Calibracion: 110 °
o 108 113 ez | ser
o M08 11as wwsas | ss7
o 1080 115¢ 11200 weas| 522
e 0SS 1140 1150 see7z | eae
o Mg 13 mm sz | ste
12 1ess 1135 ineo e | sat
14 1080 wise 11200 resas | ser
*® M7 1140 11150 e | sre
1 1080 114s 111ss wes|  sas
2 1080 M 1 mesz | sie
2 105 1130 1ies sesar | s
2 M7 e 11 st | ssr
= 11080 11se son1s|  ser
2= 1050 1140 cess | sas
® 108 113 s | s
2 1oss 130 1055 10857 s s
B 1070 ui4ae 1180 10833 10711 tosas | ser
= 1080 s 1200 wsss 105 wess | s
= 10 1130 1 1055 10553 st sts
@ 105 i3 1re0 wses 10503 sozss | ss
a2 M7 A 1nes w3 e was| ss2
“ 080 11ss 1200 10608 10527 s | s
= oSS 1140 1nes ws7s 173 wars | saz
= Moss 1130 T wsse 10583 wass | ste
= 1085 1140 11es 1wsse 10827 wear| s
= o7 11As 1150 w0833 1ot wa | ssr
s 1080 1S 11200 wsgs 10617 swzos| e
= 108 1135 1w wsss  iosas cese | 520
= 1056 1130 110 0ses 10558 wen2|  sss
o 11070 1140 10533 10567 sosas] 572
FRo TT140 e e D
frax 1080 10633 10711
11055 11130 1170 igsss  iosas |
orT | 024 o34 030 0.75 162
oo Z01 008
enelEzoaco B3 076
ciaoncss Medos (=] 7008 6030
niform Gad Weds 63 o
T.PROM Promedio de una posicion de icio te el tiempo de calbracion.
i las 3
nmx Temperatura maxma.
TMN:  Temperatura minima.
DTT: Desviacion de temperatura en el tiempo.
én su “desviacién de el tiempo” DTT la difer [ yla minima
temperatura registradas en dicha posicién.
Entre dos posiciones su "desvi; el espacio” esta dada por la dferencia entre los promedios de temperaturas.
reqisradas en ambas posiciones.
I ol isotermo. 05 °C.

Cod. FT-T-03 Rev. 04

PROHIBIDA LA REPRODUCCION PARCIAL O TOTAL DE ESTE DOCUMENTO SIN AUTORIZAGION ESCRITA POR CORPORACION 2M & NSA.C.
yo N° 489 Int. A Rimac - Lima - Pert | Telf.- (01) 381-6230 RPC: 989-645-623 [ 961-505-209
Pigina web: www.2myn.com | Correos: ventas@2myn.com | metrologia@2myn.com




CORPORACION LABORATORIO DE CALIBRACION ACREDITADO POR EL
2M & NS.AC ORGANISMO PERUANO DE ACREDITACION INACAL - DA
== CON REGISTRO N° LC - 024

c-u«a{acu o Werolage.

Certificado de Calibracion 403-CT-T-2022

Pagina4 de 5
Distribucion de la temperatura en volumen interno del equipo
Temperatura de trabajo 110°C £5°C
e
"
1
"
- " —— ——* —— —— ——— e
N [ = s = S mues S o S S e o
g D T e o T
1 '
1
]
o o8
w0y
10s
108
'ummm:lmm!:u\s\a.‘nzxxzmrx!xnuuclxs}swsﬂm
Tiempo (min)
————) E———— E—— JE—— R —
—— et dw £ S - - == Lt b - U = = - Lot Sepwrnr s U
Distribucion de la temperatura en volumen interno del equipo
de trabajo 110°C£5°C
ne
"—
14
n
nz
£
E
P .
% 2 - N N e A N A
i RS\ A\ SR 7 2
= g
e
m‘mu:maam‘ov:uvevnp:’).ﬂxxrxx:aru&amussun
Tiempo (min)
—— Pown s ©
—_ e e = - - = it et - U == == Livie S 4 U
Coa.de ¢ Cod. FT-T-03 Rev. 04
e
<) 78
PRC JUMENTO SIN AUTORIZACION ESCRITA POR CORPORACION 2M & NS.A.C.
4] Ted 5- -2

PAQINA WED! WWW.ZMYN.COm | Gormeos:
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CORPORACION LABORATORIO DE CALIBRACION ACREDITADO POR EL

A 0 PERUANO DE A INACAL - DA (= v
b ML CON REGISTRO N° LC - 024 ==
Especiatistas oe Metrolagé

Regaio NLG - 04

Certificado de Calibracién 403-CT-T-2022

PaginaSde’
| Distribucion de los sensores en el volumen interno del equipo |
2 1 Dimensiones internas de la camara
FO’DO al =0
A A= 555 cm
oo
P= 376 om
H= 485 cm
x " Ubicacion de los sensores
H X= 58 com Z= 85 om
Y= 38 cm 21= 118 om
! 3 Distancias entre planos
1 . hi= 284 om
PLUERTA :

Ubicacion de parrillas durante la calibracion:
Distancia de |a pamilla superior a: 30,0 cm porencima de la base intema.
Distancia de la pamila Inferior a: 150 cm por encima de I3 base intema.

NOTA

« Lossensores 5 y 10 estin ubicados en e centro de sus respectivos niveles .
» Lossensores del 1al5 estan ubicados a 100 cm por encima de la pamilla superior.
- Lossensores del6al 10 estinubicadosa 34  cm por debajo de fa pamilla inferior.

| Fotografia del Interior del Equipo |

FIN DEL DOCUMENTO

Cod. de Servicio:  02134-A4 Cod. FT-T-03 Rev. 04

PROHIBIDA LA REPRODUCCION PARCIAL O TOTAL DE ESTE DOCUMENTO SIN AUTORIZACION ESCRITA POR CORPORACION 2M & N 5.A.C.

Jr. Chiclayo N° 489 Int. A Rimac - Lima - Pera | Telf: (01) 381-6230 RPC: 989-645-6823 ( 961-505-209
Pagina web: www.2myn.com | Correos: com | com

Nota: Certificados de laboratorio N°1 Ensayo de Materiales, de UNI — LEM



Balanza

CEM

CERTIFICADO DE CALIBRACION

Expediente 20418

LM-205-2022

Pagina 1de3

Solicitante

Direccion

UNIVERSIDAD NACIOMAL DE INGENIERIA UNI

AV.TUPAC AMARU NRO. 210 RIMAC — LIMA -LIMA

CEM

CERTIFICADO DE CALIBRACION LM-205-2022

Expediente 20419 Pagina 2de3
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CEM

CERTIFICADO DE CALIBRACION LM-205-2022

Expediente : 20418 Pagina 2de3

Laboratorio de Masa

Este certificado  de  calibracion
documenta |a trazabilidad a los
patrones. nacionales o
internacionales, que realizan las
unidades de medida de acuerdo
con el Sistema Internacional de
Unidades (S1)

Los resutades del presents
certificade son validos sdlo para el
instrumento calibrade y se refieren
al momento y condiciones en que
s realizaron las mediciones.

Al solicitante  le  comesponde
disponer en su  momentc la
ejecucién de una recalibracion.

Este certificado de calibracién no
podra ser reproducido parcialments
sin la aprobacién por escrito de
Cem Industrial

Certificados sin firma y sello
carecen de validez.

Cem Ind ial no se P bili;

Instrumento de
Medicion

Marca / Fabricants
Modelo

Serie

Identificacion
Aleance de indicacion

Division de escala /
resolucion (d)

Division de verificacion
de escala ()

Procedencia

Tipao

de los  perjuicios  del uso
inadecuado de este instrumento, ni
de la incomecta interpretacién de
los resultados aqui presentados.

Clasificatié
Capacidad minima

Clase de exactitud

BALANZA ELECTRONICA

OHAUS

PAZ24
B729392899
1192

220 5]

0.0001 g

0.001 g

CHINA
ELECTRONICA
NO AUTOMATICA
0.04 g

Ubicacion del equipo  LABORATORIO NRO. 1 DE ENSAYD DE MATERIALES

Lugar de calibracion

INGENIERIA CIVIL)

AV. TUPAC AMARU NRO. 210 RIMAC — LIMA -LIMA (FACULTAD DE

Fecha de calibracion ~ 2022-09-09
Sello Fecha de emisidn Jefe del laboratorio de calibracion
CEM INDUSTRIAL
2022-09-10 . &

JEFE DE LABORATORIO

OENTRO ESPECIALIZADO EN METROLOGIA INDUSTRIAL
AV.LOS ALISOS - SAN MARTIN DE PORRES.
www.comindusirial com jesus.quintofcemind.com  ventas{<emind.com
Talod: SSA0OGTTE | SSA00ETTT

Método de Calibracién:

La calibracion de balanzas se basa en al comparacion de |as indicaciones de la balanza contra cargas
aplicadas de valor conodido (pesas patron) utilizando coma referencia el PC-011 “Procedimiento de calibracian
de balanzas de funcionamiento no automatico clase |y |I" — Cuarta edicién, abril 2010.

Condiciones de calibracidn:
INICIAL FINAL

TEMPERATURA [ sioe |  @ioc
HUMEDAD RELATIVA | T5% I 75 % |

Patrones utilizados:

TRAZABILIDAD PESAS PATRON CERTIFICADO DE
= USADAS CALIBRACION
Juepo de Pesas patron 1 5A
INAGAL Clase E2 (1mg — 1 kg) LM-C-150-2022
Observaciones:

-Se colocd una efiqueta autoadhesiva con la indicacion de "CALIBRADO"

-La incertidumbre de medicidn se ha obtenide muttiplicando la incertidumbre estandar
de la medicon por el factor de cobertura k=2, para una distribucién nomal de
aproximadamente 95%.

-El equipo tenia una diferencia de 0,8 miligramos con los pafrones por o que se ajustd.

-El equipo se identifica con codigo patrimonial 502206340164

Resultados de Calibracién:

Bl resultado de la incertidumbre expandida es:

UR) =2 163E08 E 20343 R
U zz0 )= 0.0005g

El resultado del Error comegido es:

INSPECCION VISUAL
SISTEMA DE TRABA | [ PLATAFORMA | TIENE | ESCALA [ NOTIENE
OSCILACION LIBE | | AJUSTE DE CERC | TIENE | CURSOR | __NOTIENE
[

NIVELACION

ENSAYO DE REPETIBILIDAD

Iniczal Final Inicial Final
TEMPERATURA[ 21.0°C] Z1.0°C] HUMEDAD RELATVA[ _ TE%] 754
argal = 100.0001g [Cargal, = 2000003
[ i AL E T g | E
90,950 -0.0004| _200.0007|
EEES o 2000007
001 0 2000005
EEES 00002000005
00 0 20010005
EEES 0000 2000007
100.0001 0L00071] _200.0007|
] T o 2000007
E] T 0 2000005
10 00 [l 2000007 [

ENSAY(Q DE EXCENTRICIDAD
posicion de cargas

TEMPERATURA|
HUMEDAD RELATIVA|

[ g
[
[ [ 7o
nooiog [ 0.
[0
70.
“Vaior entre 0y 102
ENSAYO DE PESAJE
Inicial Final Inicial Fmnal
TEMPERATURA ZTTT 210°T] HUMEDAD RELATVA[_TE 757
Carga CRECIENTES
L {g) AL Elg

| 0.0000] 700.0001|
| 0.000% 150.000%]
7| 0.000€| 200.000¢]
¥ 220.0011

R g = FR-( 380E07 )R
LI—— 210.0003 g
CENTRO ESPECIALIZADO EN METROLOGIA INDUSTRIAL

AV, LOS ALISOS 1727 - SAN MARTIN DE PORRES
s comindustizleom josus quinio@cemind com  ventas S comind com
"wlod: S00007TE | 9500777

Nota: Certificados de laboratorio N°1 Ensayo de Materiales, de UNI — LEM




Anillo de carga 5000 Kg

CEM

CERTIFICADO DE CALIBRACION LF-110-2023
Laboratorio de Fuerza Pdg. 1lde 2
Expediente 20592
Solicitante LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS — UNALM
Direccidn AV. LA UNIVERSIDAD 5/N — LA MOLINA
Instrumento de Medicidn Madquinas para Ensayos Uniaxiales Estdticos
Maquinas de Ensayo de Tension / Compresion
Equipo Calibrado ANILLO DE CARGA Este certificado de
calibracién  documents I3
Alcance de Indicacion 5000 Kef trazabilidad 2 los patrones

Marca (o Fabricante)
Modelo
Nimero de Serie
Identificacion
Procedencia
Indicador de Lectura
Marca (o Fabricante)
Maodelo
Nimero de Serie
Identificacion
Procedencia
Alcance de Indicacidn
Resolucién
Transductor de Fuerza
Alcance de Indicacion
Marca (o Fabricante)
Modelo
Nimero de Serie
Identificacion
Procedencia
Fecha de Calibracidn
Ubic. Del Equipo
Lugar de Calibracién

nacionales o internacionales,

WYKEHAM FARRANCE «que realizan las unidades de la

medicién de acuerdo con &l
NOINDICA Sistems _Internacional  de
8291 Unidades (31}
6764A0020128 Los resultados son validos en el

momento de la calibracion. Al
solicitante  le  corresponde
disponer en su momento |2
ejecucin de una racalibracién.

ENGLAND
DIAL ANALOGICO
WYKEHAM FARRANCE ENG. LTD.

Este certificado de calibracién

JOHN BULL no podrd ser reproducido
7510 parcialmente sin I3 aprobacidn

por escrito del laboratoric
NO INDICA emisor.

ENGLAND Los certificados de calibracidn
0,050 mm sin firma y sello no son vdlidos.
0,002 mm

ANILLO DE CARGA

5000 Kgf

WYKEHAM FARRANCE

NO INDICA

8291

NO INDICA

ENGLAND

2023-09-29

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS

AV_ LA UNIVERSIDAD 5/N — LA MOLINA

CEM

CERTIFICADO DE CALIBRACION LF-110-2023

Laboratorio de Fuerza Pdg. 2de 2

Método de Calibracion

La calibracion se realizd tomando como referencia el método descrito en la norma 150 7500-1/ 150 376,
Verificacién de Maquinas para Ensayos Uniaxiales Estaticos, Maguinas de Ensayo de Tensidn / Compresion
Verificacion y Calibracion del Sistema de Medicion de Fuerza.

Trazabilidad

Se utilizaron patrones calibrados con trazabilidad al 81, calibrade por la Universidad Catdlica del Perd y con
certificado  INF-LE N° 064-23

Resultados de medicion

Lectura de la Lectura del patrén Calculo de errores _
P - Incertidumbre
médquina (Fi) Primera Segunda Tercera Exactitud | Repetinlicad
% DIAL kgf kgf kef ket (%) b(%) U(%)
10 100 353,9 354,2 3543 354 -2,0 01 0,48
20 200 700,3 7011 700,2 701 -0,9 0,1 0,33
30 300 1054,2 1055,3 1054,3 1055 -3 0,1 0,28
40 400 1403,4 14040 1403,0 1403 -11 01 0,26
50 500 17483 17495 17482 1749 -0,8 0,1 0,26
60 600 20915 2092,7 20918 2092 -0.4 01 0,25
70 700 24332 24341 24329 2433 -0,1 0,0 0,25
80 800 27813 2782,1 27818 2782 -0,2 0,0 0,25
20 900 31274 31282 3126,8 3127 -0,1 0,0 0,25
100 1000 34711 3472,2 3470,2 3471 0,0 0,1 0,25
Lectura maquina en 0 0 0 . 0 0 E{g;((:]ri:';:gne

Sello

Jefe del laboratorio de calibracion

CEM INDUSTRIAL
[4a

Fecha de emision

2023-10-03

U

TO C.
DR ATORIO

CENTRO ESPECIALIZADO EN METROLOGIA INDUSTRIAL.
AV LOS ALISOS 1727 - SAN MARTIN DE PORRES.

www.cemindustialpe _jesus.quintogcemind.com  ventas| grosmindustrial pe

Teef- 058000776 / O5B00OTT

Fuente: Certificados de laboratorio de Mecéanica de Suelos, de UNALM

Temperatura promedio durante los ensayos 20,6 C; Variacion de temperatura en cada ensayo < 2 °C
Evaluacion de los resultados

De los resultades obtenidos durante |a calibracion se ha obtenido la siguiente ecuacion cuadratica:
Y= A*X?+B¥X+C
Donde:
¥ = Indicacion corregida del equipo en kgf;
X= Lectura directa del Equipo, valores en kgf.
Los coeficientes obtenidos son
A =-0,00003856
B= 3,5036672
C= 4,5455556
Observaciones
Se colocd una etigueta autoadhesiva con la indicacion de CALIBRADD
La incertidumbre de medicidn se ha obtenide multplicando Ia incertidumbre estandar de |a medicién por
el factor de cobertura k=2 para una distribucion normal de aproximadamente 95 %.

Fin del documento.

CENTRO ESPECIALIZADO EN METROLOGIA INDUSTRIAL
AV.LOS ALISOS 1727 - SAN MARTIN DE PORRES.
wwwcemindusiialpe jesus quinto@cemind.com _ ventas @cemindustrialpe
Telef - 058000776 | 95600877
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Equipo de compresion

remM rEM NPEM

| INDUSTRIAL | LIND L 5 LLLE: H
Expediente: 20527 Pagina: 1de3 Expediente: 20527 Pagina: 2de3 Expediente: 20527 Pagina: 3 de3
Solicitante: LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS — UNALM Método de calibracion: Errores de medicion relativos:
Direccidn: | la calibracién s= realizd tomando como refersncia el método descrito en la norma 150 7500-1 / 150 376,
AV. LA UNIVERSIDAD S/N — LA MOLINA Verificacion de Maguinas para Ensayos Uniaxiales Estaticos, Maguinas de Ensaye de Tension / Compresion, Errores relatives de
Verificacién y Calibracion del Sistema de Medicidn de Fuerza. e = — )
- Fyi Indi & 5bili i esolucién Incertidumbre
Laboratorio de Fuerza la \ati Error con L
. Condiciones de calibracion: de ensayo e L !
Este cerificads de calibracion  Equipo PRENSA DE CONCRETO a b . a
documenta la trazabilidad a los . — = "
patrones nacionales 5 Marca / Fabricante: ELE INTERMATIONAL Inlcl?l FIni:I % (kN) %) %) (%) (%) (%) %)
internacionales, gue realizan las Modelo 70-2630/01 | Temperatura 263°C 26,5 °C 10 100 -24 24 -— 1.1 -— 4.1
unidades de medida de acuerdo con | Humedad Relativa 6§2,0°C 82,0 °C 20 200 0.2 0.5 -— 0.6 -— 1.9
&l Sistema Intemacional de Unidades  Seriefldentificacién 1796-9-3154 /602237600001 30| 300 o1 = - 0s - 0
()] . Patrones utilizados: - - - -
Alcance de indicacion: 1000 kN " 40 400 -0.4 0.7 -— 0.3 - 1.0
Los resuliades del presente I - 50| so0 02 0.1 — 0.2 — 08
certificado son validos slo para el Procedencia: UK Se utilizé patrén calibrado con trazabilidad al S1
instrumento caliorado y se refieren al - ndicador de Lectura INDICADOR DIGITAL £ m 22 L8 — %2 — Le
momento y condiciones en gue se T i Instrus Certificado 70 700 0.2 14 — 0.2 — 1.0
realizaron las mediciones. Marca / Fabricante: B LEN- 80| 800 0.0 0.6 — 0.1 — 0.8
ELE INTERNATIONAL PUCP Celda de carga t?e c:apac\dad 00 t IMF-LE N° 064-23 c
Al solicitante |2 correspende disponer METROIL Termohigrometro 1AT-0120-2023 a0 900 -0.2 1. — 0.1 -— 0.8
en su momento la ejecucidn de una X Error relativo
racalibracién Modelo: ADRTOUCH Observaciones: en cero fr 0.0
3 L Serieildentificacion 1912-4-0042 [ MNO INDICA -Se colocd una efiqueta autoadhesiva con la indicacién de CALIBRADO.
Este certificado de calibracion no La rtidumbre d dicid ha obtenid Iiplicand incartidumb stindar de | dicid )
5 " i t icacion: % -La incertidumbre de medicién s= ha obtenido multiplicando la incertidumbre estindar de la medicidn por e
podré ser reproducido parciament=  Alcance de indicacion: 2000 kN factor de cobertura k=2 para una distribucion normal de aproximadamente 95 %.
sin la aprobacién por escrito de Cem . — — P
e Resolucion: 0.1 kN [ Valor miximo permitido en % Segiin 15O 7500-1
Resultados de medicion: L ibili Resolucién
: . (=
Certificados sin frma y sello carecen | TOCS0ENCI: UK relativa ere
d lidez. maguina
= validez. Transductor de Fuerza i Indicacion del patron de medicion q a 2 v 2 13
il - Ind e 0.5 05 0.5 +0.75 +0.25 £0.05
Cem Induftr\al no se nes_pansabuhza Marca / Fabricante: ELE ka maquina de ) ] Ata Serie ) I'Edmde
de los perjuicios del uso inadecuado ) . 1ra Serie | 2da Serie Ira Serie con | Promedio |Indicacion 1 +1 1 1.5 0.5 0.1
de este instruments, ni de la  Modsio: PA-21Y ensayo s 2 2 2 2 1 Toz
incomrecta  interpretacién  de  los " 599 -
reanitados aqui presentados. Senelldenticacion 2221550913 /NO INDICA % | (kW) | (k) | (kM) | (kW) | (kM) | (KR kH)_ | (kN) 3 3 3 45 =15 z03
Alcance de indicacion: 700 bar 10| 100 100.8 100E 1oo.8 - - 100.8 o8
Procedencia: UK 20 200 200,68 2008 1998 - -— 2004 -0.4
0 300 2078 3013 3021 - -— 3003 -0,3 Fin de documento.
Ubicacion del equipo: LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS 40 | 400 4004 | 4018 | 4031 — — 401.8 18
50 | 500 500,8 5007 | 5012 — — 500,8 0.8
ibracion: A VERS 5
Lugar de calibracion: AY. LA UNIVERSIDAD S/N — LA MOLINA &0 800 507.3 8032 8023 — ,, 801.0 30
Fecha de calibracién: 2023-05-16 70| 700 8028 | 7016 | 7024 — — 6080 i1
80 800 707.8 800,23 8026 — -— 800.2 0,2
Fecha de emision Jefe del laboratorio de calibracion =L = 8957 | 9045 | 9083 - = 901.8 -1.8
c[“ |H|] sTnlnl 100 1000 0083 1005.2 1004,2 — — 1003 -3
, ALl C .
2023-05-24 2
S QUINTO C.
JEFE DE LABORATORIO
CENTRO ESPECIALIZADO EN METROLOGIA INDUSTRIAL CENTRO ESPECIALIZADO EN METROLOGIA INDUSTRIAL CENTRO ESPECIALIZADO EN METROLOGIA INDUSTRIAL
AV. LOS ALISOS 1727 - 54N MARTIN DE PORRES. AV. LOS ALISOS 1727 - SAN MARTIN DE PORRES. AV.LOS ALISOS 1727 - 54N MARTIN DE PORRES.
ventasl@cemindustial pe ventazlgcemindustrial pe ventas] gcemindustrial pe

v cerindustialpe _jesys quinieficeming con
o

wiww_ cemingustrial, jesus. guintodcemind com
958009776 | 958000777 = TJEIEi

v cemindustialpe _jests quinocemind com
.- 958009775 | 958009777 el

- 938009776 1 958009777

Fuente: Certificados de laboratorio de Mecéanica de Suelos, de UNALM



ANEXO 3. FORMATO DE VALIDACION DE EXPERTOS

2\ UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
:| Facultad de Ingenieria Civil
LABORATORIO N° 1 DE ENSAYO DE MATERIALES “ING. MANUEL GONZALES DE LA COTERA”

Carrera de ingerseria Civil Acreditads por

O

ABET

Engineering
Technology
Accreditation
Commission

INFORME

Del : Laboratorio N*1 Ensayo de Materiales
A : DIEGO ENRRIQUE REVILLA PACHAS
Obra : ENSAYOS PARA TESIS
Ubicacién : CALLE LOS CLAVELES 161. SAN GABRIEL

DEPARTAMENTO DE LIMA - PROVINCIA DE LIMA - DISTRITO DE VILLA MARIA DEL TRIUNFO
Asunto : Ensayo de Granulometria en Agregados
Expediente N* : 23189284
Recibo N* : 81516
Fecha de emisién : 06/10/2023

Pag 1de 1

1. DE LA MUESTRA
2. METODO DEL ENSAYO
3. RESULTADOS

3.1. ANALISIS GRANULOMETRICO

. MUESTRA DE MATERIAL PET TRITURADO, sin cantera especificada.
: Procedimiento interno AT-PR-24.

R %RET %RET ACUM. % PASA
(Pulg) (mm) &
38" 9,50 0,0 0.0 100,0
N°4 4,75 1,3 13 98,7
N°8 2,36 67.8 69, 30.8
16 18 239 93, 7,
N°30 ,60 E 98,
N°50 0,30 3 99,
N°100 0,15 % 99|
@30_ : 1000
MODULO DE FINURA : 4,61

3.2. CURVA GRANULOMETRICA

[ N100 NSO
= — o Ca w |

=+—~MUESTRA DE MATERIAL PET
TRITURADO

b P b eSY
| Il |

|
‘0.01 010 T (mm)

4. OBSERVACIONES: 1) La al
han sido prop por el

p i fecha de

como ia una muestra de agregado bajo la norma estipulada.

6n e identificacion

2) El procedimiento inteno AT-PR-24 se basa en la NTP 400.012, la muestra fue tamizada y su MF
fue

Vu?bﬁm: Hospinal
Jefe (9¥del laboratorio

Av. Tupac Amaru N° 240, Lima 25~ @B\ www.lem.uni.edu.pe

UNI-LEM ©

apartado 1301 - Pert ig' em@uni.edu.pe
La Calidad es nuestro compromiso (511) 381 - 3343 : pssa
Lab i i 0 i
aboratorio Certificado 1SO 9001 i (511) 481-1070 Anexo: 4058 / 4046 Lab::::::::t 5:7"0

Nota: Resultados de laboratorio N°1 Ensayo de Materiales, de UNI — LEM
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Carrera de Ingenieria Civil Acreditada por

UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA O | wam

Accreditation

Facultad de Ingenieria Civil ABET | conmissio
LABORATORIO N° 1 DE ENSAYO DE MATERIALES “ING. MANUEL GONZALES DE LA COTERA”

Pag. 1de2
INFORME
Del ) io N°1 yo de M
A : DIEGO ENRRIQUE REVILLA PACHAS
Obra : ENSAYOS PARA TESIS
Ubicacién : CALLE LOS CLAVELES 161. SAN GABRIEL
DEPARTAMENTO DE LIMA - PROVINCIA DE LIMA - DISTRITO DE VILLA MARIA DEL TRIUNFO
Asunto $ yo de ria en Agregad
Expediente N° 1 23-1892A4
Recibo N° : 81516
Fecha de emisién : 05/10/2023
1. DE LA MUESTRA : MUESTRA DE AGREGADO FINO (ARENA GRUESA), procedente de la cantera MANCHAY.

2. METODO DEL ENSAYO  : Norma de referencia NTP 400.012:2021.
Procedimiento interno AT-PR-24.

3. RESULTADOS s
3.1. ANALISIS GRANULOMETRICO

TAMIZ 3 : % PASA.
; 33
(Pulg) (mm) %RET %RET ACUM % PASA Hu:gTAMG:. S
318" 9,50 0,0 0.0 100,0 100
N°4 4,75 28 28 97.3 95 - 100
N°8 2,36 12,2 15,0 85,1 80 - 100
N°16 1,18 222 37,2 62,8 50 - 85
N°30 0,60 22,7 59,9 40,1 25-60
N°50 0,30 18,8 78,7 213 5-30
N°100 0,15 12,3 91,0 9.0 0-10
FONDO 9.0 100,0 0,0 0

MODULO DE FINURA: 2,85
3.2. CURVA GRANULOMETRICA

N*100 NS0 N30 N*16 N8 N4 100
5 3 23 oL
——MUESTRA DE Leodo el Lol -1 o 8 90
AGREGADO FINO T A S T = ~ R
(ARENAGRUESA) || | | Ll ESH Y ], - Yo 80
~ & -Huso ASTM C 33. i | | {14 3 4 70
/ . }
© i 4 60 >
e s 8
| . [
; 40 ®
| e - 30
|
[ - 20
| |
e 10
| |
: - 0
| 0,01 0,10 1,00 10,00

Tamices (mm )

4. OBSERVACIONES:

Hecho por :Ing. M. H
Técnicos : Tec. M.

(e) del laboratorio

.. ”g’?x‘r Miranda Hospinal

1) Esta prohibido reproducir o mogicaTeHmOTTie de ensayo, total o sinla on del
2)Los de los "y alas i porel

Av. Tupac Amaru N° 210, Lima 25 @. www.lem.uni.edu.pe

" UNI-LEM @ 5nlime™ ™ 2 o

‘ La Calidad es nuestro compromiso E (511) 381 - 3343 Laboratorio de Ensayo

Laboratorio Certificado ISO 9001 G (51) 4811070 Anexo: 4058 4046 n e

Nota: Resultados de laboratorio N°1 Ensayo de Materiales, de UNI — LEM
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Carrera de Ingenieria Civil Acreditada por

UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA O

Facultad de Ingenieria Civil ABET
LABORATORIO N° 1 DE ENSAYO DE MATERIALES “ING. MANUEL GONZALES DE LA COTERA”

Engineering
Technology
Accreditation
Commission

Pag.2de2
INFORME
Del : Laboratorio N°1 Ensayo de Materiales
A : DIEGO ENRRIQUE REVILLA PACHAS
Obra : ENSAYOS PARA TESIS
Ubicacién : CALLE LOS CLAVELES 161. SAN GABRIEL
DEPARTAMENTO DE LIMA - PROVINCIA DE LIMA - DISTRITO DE VILLA MARIA DEL TRIUNFO
Asunto : Ensayo de Peso Especifico y Porcentaje de Absorcién en Agregados
Expediente N° : 23-1892A-19
Recibo N° : 81516
Fecha de emisién : 05/10/2023
1.0. DE LA MUESTRA : MUESTRA DE AGREGADO FINO (ARENA GRUESA), procedente de la cantera MANCHAY.

2.0. METODO DEL ENSAYO : Norma de referencia NTP 400.022:2021.
Procedimiento interno AT-PR-22.

3.0. RESULTADOS

PESO ESPECIFICO
MUESTRA | PESO ESPECIFICO DE MASA e~y
DE MASA SUPERFICIALMENTE S
SECO (%)
MUESTRA DE
AGREGADO FINO 2,60 2,63 1,15
(ARENA GRUESA)
4.0. OBSERVACIONES: 1) La informacién referente al muestreo, procedencia, cantidad, fecha de obtencién e

identificacién han sido proporcionadas por el solicitante.

Hecho por : Ing. M. Huaynalg
Técnicos : Tec. MM.Q.

A
&
S 7K;
75

// @
. L i
Ilzglésca iranda Hospinal ~\__ yeoins
Jefe (e) del laboratorio

NOTAS: :
1) Esta prohibido reproducir o modificArs g&’ensayo, total o parcialmente, sin la autorizacién del laboratorio.
2) Los resultados de los ensayos sojo corresponden a las proporci por el solici

Av. Tupac Amaru N° 210, Lima 25 @ www.lem.uni.edu.pe

U N I'L E M @ apartado 1301 - Perd & lem@uni.edu.pe

La Calidzu{ es nuestro compromiso i (511) 381-3343 ot B 5
Laboratorio Certificado I1SO 9001 G (511) 4811070 Anexo: 4058 / 4046 dae M;:e:iralzse. uaTay

Nota: Resultados de laboratorio N°1 Ensayo de Materiales, de UNI — LEM
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+ HOMINEM

UNIVERSIDAD NACIONAL AGRARIA LA MOLINA
FACULTAD DE INGENIERIA AGRICOLA
Laboratorio de Mecénica de Suelos

INFORME DOT.C-LMS-128/2023

RESISTENCIA A LA COMPRESION DE MORTEROS NORMA NTP 334.051

SOLICITANTE : DIEGO ENRIQUE REVILLA PACHAS

PROYECTO : ENSAYO PARA TESIS

UBICACION  : CALLE LOS CLAVELES 161 - SAN GABRIEL

FECHA : 14/11/2023 Téc.Resp.: MMR
Identificacion : MUESTRA 1-1

Fecha de Moldeo 11/10/2023

Fecha de Ensayo

10/11/2023

Muestra Especimen Cibico
Edad =

Longitud 5.189 / 5.207 cm
Altura 5.097 cm
Diametro / Altura DL : - -

Area (5 27.02 cm?
Volumen L 137.72 cm®
Peso P : 281.05 g
Densidad i 2.04 g/cm®
Carga maxima 5200.57 kg
Resistencia f'c : 192.48 kg/cm?
Observacion: Muestra proporcionada e identificada por el solicitante.

e |

T ng ,;c:aflos ﬁfavo Aguilar

Jefej Laboratoriode Mecanica de Suelos
Facultad de Tngenierfa Agricola - UNALM

# Av. La Molina s/n Lima 12 B Teléfono: (01) 614 7800 / anexo 259 A

@ mecanicadesuelos_unalm@lamolina.edu.pe & www.lamolina.edu.pe/FACULTAD/AGRICOLA/labs/Ims/

Nota: Resultados de laboratorio de Mecanica de Suelos, de UNALM
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+ HOMINEM

RESISTENCIA A LA COMPRESION DE MORTEROS NORMA NTP 334.051

UNIVERSIDAD NACIONAL AGRARIA LA MOLINA
FACULTAD DE INGENIERIA AGRICOLA
Laboratorio de Mecanica de Suelos

INFORME DOT.C-LMS-128/2023

SOLICITANTE : DIEGO ENRIQUE REVILLA PACHAS

PROYECTO : ENSAYO PARA TESIS

UBICACION ; CALLE LOS CLAVELES 161 - SAN GABRIEL

FECHA 14/11/2023 Téc.Resp.: MMR
Identificacion : MUESTRA 1-2

Fecha de Moldeo 11/10/2023

Fecha de Ensayo

10/11/2023

Muestra Especimen Cubico
Edad =
Longitud 5.165 / 5.158 cm
Altura 5.132 cm
Didmetro / Altura [+ 7 I - -
Area A : 26.64 cm?
Volumen vV o: 136.72 em®
Peso P : 279.19 g
Densidad i 2.04 g/cm®
Carga méxima 5404.52 kg —
Resistencia f'c : 202.86 kg/cm?
Observacion: Muestra proporcionada e identificada por el solicitante.
[ Ing.Carlos Br
Jefe, Laboratoriple Mecénica de Suelos
Facultad de Ipgenieria Agricola - UNALM
M Av. La Molina s/n Lima 12 B Teléfono: (01) 614 7800 / anexo 259 =
o ! walae 1 I! 1! 1i adit na & wanw lamaline adis na/EACII TANAGRICOI Allahellmel

Nota: Resultados de laboratorio de Mecanica de Suelos, de UNALM
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HOMINEM
UNIVERSIDAD NACIONAL AGRARIA LA MOLINA
FACULTAD DE INGENIERIA AGRICOLA
Laboratorio de Mecénica de Suelos

¢RE CUDIO +

INFORME DOT.C-LMS-128/2023

RESISTENCIA A LA COMPRESION DE MORTEROS NORMA NTP 334.051

SOLICITANTE : DIEGO ENRIQUE REVILLA PACHAS

PROYECTO : ENSAYO PARA TESIS

UBICACION : CALLE LOS CLAVELES 161 - SAN GABRIEL

FECHA : 14/11/2023 Téc.Resp.: MMR
Identificacion : MUESTRA 1-3

Fechg de Moldeo z 11/10/2023

Fecha de Ensayo : 10/11/2023

Muestra - Especimen Cubico

Edad _

Longitud : 5.154 / 5.177 cm

Altura 3 5.176 cm

Didmetro / Altura DL : - -

Area A, 26.68 cm?

Volumen ML 3 138.11 cm® m
Peso ; P 4 287.83 g

Densidad ¥y 2.08 g/cm®

r»re a
A

Carga méxima . 6250.88 kg —— i
Resistencia f'c : 234.27 kg/cm?
Observacion: Muestra proporcionada e identificada por el solicitante.

Jefej Laboratefiode Mecdnica de Suelos
Facultad de Ingenierfa Agricola - UNALM

®  Av. La Molina s/n Lima 12 B Teléfono: (01) 614 7800 / anexo 259 B

Nota: Resultados de laboratorio de Mecanica de Suelos, de UNALM
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UNIVERSIDAD NACIONAL AGRARIA LA MOLINA
FACULTAD DE INGENIERIA AGRICOLA
Laboratorio de Mecanica de Suelos
INFORME DOT.C-LMS-128/2023
RESISTENCIA A LA COMPRESION DE MORTEROS NORMA NTP 334.051
SOLICITANTE : DIEGO ENRIQUE REVILLA PACHAS
PROYECTO : ENSAYO PARA TESIS
UBICACION : CALLE LOS CLAVELES 161 - SAN GABRIEL
FECHA 1 14/11/2023 Téc.Resp.: MMR
Identificacion : MUESTRA 2-1
Fecha de Moldeo 11/10/2023
Fecha de Ensayo 10/11/2023
Muestra 2 Especimen Cubico
Edad 2 =
Longitud 2 5.173 / 5.218 cm
Altura s 5.208 cm
Didmetro / Altura 2| - -
Area A 26.99 cm?
Volumen v 140.58 cm®
Peso P 300.21 g
Densidad y 2.14 g/cm®
Carga maxima 4255.29 kg S iy
Resistencia f'c 157.65 kg/cm?®
Observacion: Muestra proporcionada e identificada por el solicitante.
i
! Ings
Jefe, Laborgkdrio'de Mecénica de Suelos
Facultad d€ Ingenierfa Agricola - UNALM
# Av. La Molina s/n Lima 12 B Teléfono: (01) 614 7800 / anexo 259
—Qmwmm@mwmg@mmmm&uﬁ/

Nota: Resultados de laboratorio de Mecanica de Suelos, de UNALM
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UNIVERSIDAD NACIONAL AGRARIA LA MOLINA
FACULTAD DE INGENIERIA AGRICOLA
Laboratorio de Mecanica de Suelos

t

e
=]
G}
{7
o

&

INFORME DOT.C-LMS-128/2023

RESISTENCIA A LA COMPRESION DE MORTEROS NORMA NTP 334.051

SOLICITANTE : DIEGO ENRIQUE REVILLA PACHAS

PROYECTO : ENSAYO PARA TESIS

UBICACION : CALLELOS CLAVELES 161 - SAN GABRIEL

FECHA : 14/11/2023 Téc.Resp.: MMR
Identificacion : MUESTRA 2-2

Fecha de Moldeo £ 11/10/2023

Fecha de Ensayo 3 10/11/2023

Muestra 3 Especimen Cubico

Edad : . 46’
Longitud 3 5.141 / 5.168 cm

Altura 3 5.184 cm

Didmetro / Altura DL : : : i

Area A 26.57 cm?

Volumen VS 137.73 cm®

Peso . P 293.90 g

Densidad v 2.13 g/cm®

Carga méxima i 4354.20 kg St a
Resistencia f'c : 163.88 kg/cm?

Observacién: Muestra proporcionada e identificada por el solicitante.

META

Ing:Carle$ Bravo Aguilar
Jefe,] Laboragario'de Mecanica de Suelos
Facultad e€ Ingenieria Agricola - UNALM

!
I

® Av.laMolinasinLima12 B Teléfono: (01) 614 7800 / anexo 259 ko
B mecanicadesuelos unalm@lamolina.edu. lamoli

Nota: Resultados de laboratorio de Mecanica de Suelos, de UNALM
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UNIVERSIDAD NACIONAL AGRARIA LA MOLINA
FACULTAD DE INGENIERIA AGRICOLA
Laboratorio de Mecanica de Suelos

INFORME DOT.C-LMS-128/2023
RESISTENCIA A LA COMPRESION DE MORTEROS NORMA NTP 334.051

SOLICITANTE : DIEGO ENRIQUE REVILLA PACHAS

PROYECTO : ENSAYO PARA TESIS

UBICACION : CALLE LOS CLAVELES 161 - SAN GABRIEL

FECHA 1 14/11/2023 Téc.Resp.: MMR
Identificacion : MUESTRA 2-3

Fecha de Moldeo : 11/10/2023

Fecha de Ensayo % 10/11/2023

Muestra ¥ Especimen Cubico

Edad 3 5

Longitud 3 5.101 / 5.103 cm

Altura 3 5.158 cm

Diametro / Altura DIL : = -

Area A 2 26.03 cm?

Volumen V 't 134.26 cm®

Peso ; P 286.21 g

Densidad y o 2.13 g/cm®

Carga maxima $ 4445.98 kg = = Tt
Resistencia 6 : 170.80 kg/cm?
Observacion: Muestra proporcionada e identificada por el solicitante.

{ T
1 ?

¢ Ing.Carlo€ Bravo Aguilar -
Jefe, Laboratefio de Mecénica de Suelos
Facultad deingenieria Agricola - UNALM

# Av. La Molina s/n Lima 12 B Teléfono: (01) 614 7800 / anexo 259 ~
@ mecanicadesuelos_unalm@lamolina.edu.pe & www.lamolina.edu.pe/FACULTAD/AGRICOLA/labs/Ims/

Nota: Resultados de laboratorio de Mecanica de Suelos, de UNALM
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RESISTENCIA A LA COMPRESION DE MORTEROS NORMA NTP 334.051

UNIVERSIDAD NACIONAL AGRARIA LA MOLINA
FACULTAD DE INGENIERIA AGRICOLA
Laboratorio de Mecénica de Suelos

INFORME DOT.C-LMS-128/2023

SOLICITANTE DIEGO ENRIQUE REVILLA PACHAS

PROYECTO : ENSAYO PARA TESIS

UBICACION  : CALLE LOS CLAVELES 161 - SAN GABRIEL

FECHA 14/11/2023 Téc.Resp.: MMR
Identificacién : MUESTRA 3-1

Fecha de Moldeo 11/10/2023

Fecha de Ensayo

10/11/2023

Muestra Especimen Cubico
Edad o
Longitud 5.194 /5.212 cm
B -
Altura 5.207 cm AR
Diametro / Altura DIL : - -
Area A : 27.07 cm?
Volumen V. 140.96 cm?®
Peso P 299.21 g
Densidad Y 2.12 g/cm’®
Carga maxima 3293.70 kg 3 -
Resistencia e i 121.67 kg/cm?
Observacién: Muestra proporcionada e identificada por el solicitante.

{
G
i
|

i Ingl Ca Bravo Aguilar -
Jefe, Laboraforio deé Mecdnica de Suelos
Facultad de Ingenierfa Agricola - UNALM

8 mecanicadesuelos unalm@lamolina.edu.pe & www.lamolina.edu.| QeIFACULTAD/AGRICOLA/IabsIImsI

f  Av. La Molina s/n Lima 12 B Teléfono: (01) 614 7800 / anexo 259

Nota: Resultados de laboratorio de Mecanica de Suelos, de UNALM
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+ HOMINEM

UNIVERSIDAD NACIONAL AGRARIA LA MOLINA
FACULTAD DE INGENIERIA AGRICOLA
Laboratorio de Mecénica de Suelos

INFORME DOT.C-LMS-128/2023

RESISTENCIA A LA COMPRESION DE MORTEROS NORMA NTP 334.051

SOLICITANTE : DIEGO ENRIQUE REVILLA PACHAS

PROYECTO . ENSAYO PARA TESIS

UBICACION : CALLE LOS CLAVELES 161 - SAN GABRIEL

FECHA » 14/11/2023 Téc.Resp.: MMR
Identificacion : MUESTRA 3-2

Fecha de Moldeo 2 11/10/2023

Fecha de Ensayo z 10/11/2023

Muestra : Especimen Cubico

Edad 3 o

Longitud - 5.160 / 5.233 cm

Altura : 5.202 cm e
Didmetro / Altura DL : - -

Area A 27.00 cm?

Volumen N 140.47 cm®

Peso ) P 306.86 g

Densidad ¥ i 2,18 g/cm®

Carga maxima : 5322.94 kg SEenisiE e
Resistencia f'c : 197.13 kg/cm?

Observacién: Muestra proporcionada e identificada por el solicitante.

i Ing.CarlpsBravo Aguilar
Jefe, Laboratefio de:Mecdnica‘de Suelos
Facultad de Ingenieria Agricola - UNALM

#  Av. La Molina s/n Lima 12 Teléfono: (01) 614 7800 / anexo 259 i
@ mecanicadesuelos_unalm@lamolina.edu.pe & www.lamolina.edu.pe/FACULTAD/AGRICOLA/labs/Ims/

Nota: Resultados de laboratorio de Mecanica de Suelos, de UNALM
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UNIVERSIDAD NACIONAL AGRARIA LA MOLINA
FACULTAD DE INGENIERIA AGRICOLA
Laboratorio de Mecanica de Suelos

INFORME DOT.C-LMS-128/2023

RESISTENCIA A LA COMPRESION DE MORTEROS NORMA NTP 334.051

SOLICITANTE DIEGO ENRIQUE REVILLA PACHAS

PROYECTO : ENSAYO PARA TESIS

UBICACION : CALLE LOS CLAVELES 161 - SAN GABRIEL

FECHA 14/11/2023 Téc.Resp.: MMR
Identificacion : MUESTRA 3-3

Fecha de Moldeo 11/10/2023

Fecha de Ensayo

10/11/2023

Muestra Especimen Cubico

Edad =

Longitud 5.137 / 5.106 cm
Altura 5.209 cm
Diametro / Altura DL : - -

Area A 26.23 cm?
Volumen VAL 136.63 cm®
Peso Rl 303.30 g
Densidad ¥ 2.22 g/cm®
Carga maxima 4099.27 kg
Resistencia f'o : 156.28 kg/em?®
Observacioén: Muestra proporcionada e identificada por el solicitante.

{ UMNIVERS!

i Seid
i ) 7 |

MECAN

] : |
| Ing.d s Brav6 Aguilar -
JefeyLaborgtoriode Mecdnica de Suelos
Facultad & Tngenierfa Agricola - UNALM

® Av. La Molina s/n Lima 12 B Teléfono: (01) 614 7800 / anexo 259 =

@ mecanicadesuelos_unalm@lamolina.edu.pe & www.lamolina.edu.pe/FACULTAD/AGRICOLA/labs/Ims/

Nota: Resultados de laboratorio de Mecanica de Suelos, de UNALM
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UNIVERSIDAD MACIOMAL AGRARIA L& MOLINA
FRCULTALD DE INGENIERLIA AGRICOLA
Laboraiorio de Mecinios de Susios

INFORME DOT.C - LMS - 018/2024

ENEAYD DE LADRILLOS DE ARCILLA NTF F38.513

BOLUCITANTE = DMEGD EMREIDUE REVILLA FACHAS

PROYECTD 1 EMGAYIE: PARAS TESK
LR ac KN CALLE Lins CLAVELES 161 545N GABEL
FECHE i Lo Pdiolira, 18 de hebreso ce DU Ter.Resp, ! FKIO

ENELYTT DE VORRC A DM E RERITHL

atT -
E a ALk
Tl o8 | A4 em 145 ém B em

WLIESTHA L p#cmn M DM H o

&l i JCI

LAaP®LLS 18 HUECOS 2255 12 5d B.IF

RO T 2195 1251 ]

DESVIACPON ESTANLLARE [.18 .94 L]

W | 6,33 FET] £.67

O ALABED
CARA SUPTRGE [mim| CARA INFTREQR imm}
HUEFTRA,
CONCAWD | CONVERD | COMICE W CLhnERD |

LADRILLS 18 : . . .

HUEZOS 280 0.0 0.64 Lk

FPROMEDID BL50 008 [L55 058
EHSAYD PORCEN TAJE OF WACIOS ERSAYD SUICCION EMEAYD ARSORCION

_ L] Y EAEA alpa - | Pexiizan | Abssiasn
T
MUERTAA =40 ermdi JECIOS omd| g0 e d-mn 3 %
LADIRILLY 13 Pn— P . P - A an fo .

HUESTE o RER e 108 Ty EL A =571 a1 T3 FOONT e 08
FROMELDID 4H ) 1.7 1108

QESEAVACION: Lo muesims fysmn popoooradss & genbhcadas por o solcfonbz Jecha ¥ oongsn), o
BTN e S0l0 & reEpontabls o kb rotura

Ing. Carlos Basvo Sguller
b, Labawatorio d o 6 dmmcn S S or

Facphad de 2"|_-"|.'|. Soriinly - WAL

fw Ladcim wn Limm 12 B Fldono 0015 614 TR0 7w 2589 1 {01 240 5570
B mesnisdensis unein@lsmoie stups D oees amolineoecsu s ASU L TADNS SR COL A balres’

Nota:

Resultados de laboratorio de Mecanica de Suelos, de UNALM
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FACLLTAD DE INGENIERLS ASRICOLA
Labscrarborks ide BMecinics de Sueios

UNIVERSIDAD HACIDHNAL AGRARIA LA MOLINA

INFORME DOT.C - LWNS - 018/2024

ENSATLY DL AL RILLGES LIE ARGILLA NTF 389673

SRLICITANTE DIEG0D ENRKIUE REVILLA PACHAS

FROYECTO EnSaYOSs Pais TR
[T Tl T CALLE LOE CLANMELES 161, 84N GABRIEL
FECHIi Lalboiing, 1% de feivera de S04 Té- Feap. : (31 =]

ENSAYD DE RESETENCIA A L COMPRESION

aboraionio sodo &5 resporsabbs de ba rotu s

N
T N . ) — SaRGa RAESISET
MUESTRA - prom pram peom ARE MAYMYL | COMPRE
(el jam | £mi | & 1Rk (kpamidy
LADRILS 18 HUBEDDE - 1 12 8 =] AT 74 JATLR T 155 HE
Propsedic de Rexistsncis » b compreaién 15894
OBSERvACION Las swesinas uemon propcnconadas & deniificades por el slolecle deda § oangenl, =

s

ML ) R

S ———
-

Irgg. {arica Hravo dguilar

e, Ladioiarior b dha Ml ardca de Saiedkn
ar vl bl e | e va S il LibkAd

B menicsdsnsbs_unsin@ismolines scu s

S Lacimown L 12 B0 Taddore: (005 614 N0 mreoen 250 7 {015 340 SET0
I wrerw mmlirmsdu el ACUL TADGA S COLA e Enlre!

Nota: Resultados de laboratorio de Mecanica de Suelos, de UNALM
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UNIVERSIDAD MACIDNAL AGRARIA LA MOLINA
FACULTALD DE INGENIERIA AGRICOLA

Labcraioric de Mecanics de Susios

INFORME DOT.C - LMS - 018/2024

ENSAYD DE UHIDADES DE COMCRETO NTP 2 804

SOLICITANTE : DEGD EMRIGUE REVILLA FACHAS

PROYECTH - EMGATIG PARA TEGIS

UBICACON : CALLE LOS CLAVELES 161, SAK ZABRIEL

Tz Reap FRE

FECHA La Fchnm. 19 o tsErem de J0204

ENZAYD DE RESISTENCEA & LA COMPRESIDN

| CARACTERISTICAS GENERALES DEL LADRILLD DE CONCRETD CON FIERA TE PET

Pateria Prima Ciwraeraln Ferma: Bilico
Al indo o e fabricaciin: Arlacaana
Il DMENSIOHES ESFRCIFICADAS
AL TR Largn Arha AT ]
1 | &1} | | LERT) 14
L ko Patmin de
corcredn com 0% Mora de 2380 1205 =81 ) 28500
PET
lIL RESULTADGS DEL ENSAYD
ARES CARGs WA REFSTENGLS
MUESTREA
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ANEXO 4. CALCULOS DEL DISENO
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Célculos para la Fase 1. Disefio y elaboracion del ladrillo patron.

DOSIFICACION CEMENTO ARENA AGUA
12 X2 X (48% x X/2) + P.agua
13 X/3 X (48% x X/3) + P.agua
1:4 X/4 X (48% x X/4) + P.agua
DOSIFICACION CEMENTO ARENA AGUA
12 487.50r 975 gr 245213 ml
13 325 gr 975 gr 167.213 ml
14 243.75gr  975¢r 128.213 ml
Resultado de Laboratorio:
P.E (gr/cm3) = 2.60
%Absorcion (%H) = 1.15
3 repeticiones (3 cubos 5x5x5)
Agua = 0.48% x Cemento
Volumen(cubo) = 375 cm3
Pv.arena = Parena / VVprobetas Ecuacion 1
Parena = Pv.arena x Vprobetas
Parena = 2.60 375
Parena = 975 ar.
Correccion por humedad:
P.agua = (%H x Parena) / 100 Ecuacion 2

P.agua = 11.21

P _ Farena
V.arena —
¥,

probetas

Donde:
- P, ireng = Peso volumétrico del agregado fino (gr/ cm®)
- Vorobetas = Volumen total de los moldes (cm®)

-P,

arena

= Peso de la arena total (gr)

Despejando el Peso de la arena total:

Farena = Prarena X Vprobems Ecuacian 1

La farmula que se utilizd para 1a correccion por el factor humedad es 1a signiente:

P
%H =284 5 100

arena
Donde:

- % H = Porcentaje de humedad (dato obtenido del ensayo de laboratorio)

-F

agua = Peso del agua absorbida (em®)
- B eng = Peso de 1a arena (gr)

De 1z formula se procedio a despejar el peso del agua, temendo:

P _ %H x Parena
agua — 100

Ecuacidn 2

Prorar = (48% x Cantidad de cemento) + Fogyq
Donde:
- Proeqr = Peso total del agua a ser suministrado a la mezcla final

- Fagua = Peso del agua absorbida {em®)

Calculos para la Fase 2. Disefio y elaboracion de los Eco-ladrillos.

Calculo - Volumen del molde Resultado Unidad e
Volumen de piramide invertida 151.08 cm? s o<
Volumen total del molde 2808 cm3 -
Volumen del molde 2657 cm?® ‘

Resultado de Laboratorio:
P.E (gr/cm3) = 2.60
%Absorcion = 1.15

6908

Abase cubo = 312
Vpiramide invertida = 151.083 {
V=Abxh
V = 2808
Diferencia de volumen = 2657
Peso arena=Densidad/\Volumen




Regla general:
- Segun el analisis de rotura en muestra cubicas se determino que:
La dosis optima a ser utiliza en la elaboracion de eco-ladrillos es la Dosificacion de 1:2.
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DOSIFICACION CEMENTO ARENA AGUA
1:2 X2 X (48% x X/2) + P.agua
Correccion por humedad:
Dosificacion Cemento Arena Agua 79.4443
(gn) (gn) (cm3)
1:2 3454.1 6908.2 1658.0 1737.4
e g Cemento Arena Agua PET
Dosif 75.5
osificacion (@0 @n (cm3) 504
1:2 3281.4 6562.8 1575.1 345.4 1650.5
e Cemento Arena Agua PET
Dosif 67.5
osificacion @n @ (cm3) 15%
1:2 2936.0 5872.0 1409.3 1036.2 1476.8
e g Cemento Arena Agua PET
Dosif 59.6
osificacion @0 @ (cm3) 2504
1:2 2590.6 5181.2 1243.5 1727.1 1303.1
e g Cemento Arena Agua PET
Dosif 51.6
osificacion @ @n (cm3) 35%
1:2 2245.2 4490.3 1077.7 2417.9 1129.3
COSTO DE UNA UNIDAD DE ECOLADRILLO CON 5% DE PET
Kilos: 425 20
, .. Cemento Arena PET Cantidad de
Dosificacion o Factor
{zr) {zr) 3% muestras
1.2 8.2035 16.4070 3454 2.5 275 5/ 0.98
precio: S/ 2300 S/ 500 S 28.00

5.18 540
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ANEXO 5. GLOSARIO DE TERMINOS
Prototipo: Ejemplar original o primer modelo de algo que se quiere lanzar al mercado.
Eco-ladrillo: Ladrillos elaborados a base de residuos inorgénicos reaprovechables.

Polimero: También conocido como “resina plastica” en donde existen tres clases clasificadas
por: hules, plésticos y fibras diferencias por el tipo de mondémero, el nimero de unidades que se

repiten y el tipo de conexién entre “meros”

Polietileno tereftalato: Es un poliéster con excelentes propiedades fisicas, mecanicas y

quimicas utilizado cominmente para diversos envases y botellas.

Sustentable: Que se sustenta o se defiende con razones y se puede mantener a lo largo del

tiempo sin agotar los recursos.

Sostenible: Que se puede sostener y mantener a lo largo del tiempo sin agotar los recursos o

causar dafio al medio ambiente.

Mamposteria: Es un proceso de construccion que consiste en fabricar muros y fachadas para
propdsitos diversos usando mampuestos (elementos o materiales como ladrillos, bloques de

hormigon, piedra, acero, entre otros) uniéndose con una mezcla de mortero.

Unidades de albafiileria: También llamada unidades de mamposteria 0 comdnmente ladrillos

0 bloques.

Agregado fino: es aquel agregado que pasa por el tamiz 3/8 pero queda retenido en la malla N.°

200 el producto mas comercial es la arena, producto de desintegracién de rocas.

Muro portante: Es aquel muro que soporta todas las cargas de los otros elementos estructurales

también llamado como “muro de carga”

Muro no portante: Es aquel muro que no soporta carga alguna y Unicamente se utiliza como

muros divisores entre ambientes.

Mortero: Es una mezcla de cemento. u algun otro aglutinante inorganico, agregado fino y agua,

con alguln otro posible aditivo.



176
Reutilizar: Accion de reusar o dar una segunda vida util a aquellos productos inorganicos
desechados.

Mitigar: Accién de disminuir o minimizar una situacion determinada, reduciendo asi su

intensidad.

Nocivo: Se refiere a algo que es dafiino o perjudicial ya sea para el ser humano, animales o

plantas.

Gases de efecto invernadero: Son aquellos gases que retienen el calor u rayos infrarrojos del

sol, dentro de la atmosfera terrestre.
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ANEXO 6. PANEL FOTOGRAFICO

Ensayo de Absorcion — Muestras remojando por 24 hora
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Ensayo de Absorcion — Pesaje de muestras saturadas
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Ensayo de Absorcion méxima — Inicio del ensayo
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Ensayo de Absorcion méaxima — Fin del ensayo
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Ensayo de Eflorescencia — Colocacion de muestras en agua

24 may. 2024, 16:01:09 &

Calle Los Claw
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