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RESUMEN

El objetivo principal de esta investigacion fue evaluar la resistencia a compresion y flexion
del adobe compactado con reemplazo de desperdicios de ladrillos en porcentajes de 5%, 10%
y 15%. Primero se realiz0 el estudio de mecénica de suelos, lo que permitié determinar la
cantidad de agua necesaria utilizada en los especimenes patron como también en los
especimenes con reemplazo de desperdicio de ladrillo para finalmente ser elaborados en la
prensa CINVA RAM. La hipdtesis se cumple parcialmente debido a que para los adobes con
reemplazo de 5% de desperdicio de ladrillo se obtuvo resistencias a compresion y flexion de
23.840 kg/cm? y 20.730 kg/cm? respectivamente, aumentando en mas del 5% en la
resistencia a compresion y flexion ya que para el adobe patron nos da resistencias a
compresion y flexion de 19.969 kg/cm? y 16.154 kg/cm superando lo establecido en la
Norma E-080 (12 kg/cm). En cuanto a los adobes con reemplazo de 10% y 15% de
desperdicios de ladrillo se obtuvo resistencias a compresion de 15.371 kg/cm?, 12.916
kg/cm? y flexion de 11.569 kg/cm?, 8.975 kg/cm? respectivamente, lo cual nos indica que no

cumple con la hipdtesis planteada.

Palabras clave: Compresion, flexion y Proctor.
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CAPITULO I. INTRODUCCION

1.1. Realidad problematica
Chavez (2016) determinG los porcentajes de desperdicios ocasionados en la
construccién de muros de albafiileria en Cajamarca es de 1.95%, eso nos indica que se
desperdicia una gran cantidad de ladrillos y los cuales pueden ser reutilizados de
diferentes maneras.
Las construcciones mas recientes de adobe han sido causa de numerosas pérdidas de
vidas, porque no ofrecen una seguridad permanente ante los movimientos sismicos.
Esto se debe a que la técnica tradicional de construccion con adobe, se han perdido y
se la utiliza en forma empirica y sin asistencia técnica (Morales, Cabrejos, Rengifo y
Candiotti 1993).
Lamentablemente, la mayoria de las casas que usan este material de forma tradicional
no esta preparada para resistir sismos. Los sismos destruyen con mas facilidad las
construcciones de adobe, causan muertes y lesiones a muchas personas. Estas tragedias
pueden ser evitadas mediante la construccion de casas de adobe compactado que sera
mas resistente a la compresion y a la flexion (Blondet, Vargas, Torrealva y Rubifios
2010).
La construccion con tierra es poco usada en la actualidad debido a la falta de difusion
e investigacion, ya que es relacionada con la pobreza; por ende; se desaprovechan
muchas de sus ventajas, como la abundancia de materia prima, la localizacion, la
disponibilidad, el reciclaje, la produccion sin consumo de energia (calorifica), el bajo
costo y la renitencia (Arteaga, Medina y Gutiérrez 2011).
En el Gltimo Censo Nacional de Poblacion y Vivienda publicada por el Instituto
Nacional de Estadistica e Informética (INEI, 2007) concluye que en Cajamarca existen

249 mil 578 viviendas de adobe convencional o tapial que equivale a un 76,7%;
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asimismo, 46 mil 810 viviendas tienen como material predominante ladrillo, lo que

representa el 14,4%. En menores proporciones las viviendas tienen como material en
las paredes exteriores, quincha (3,8%), piedra con barro (3,1%), madera (1,6%), y
estera (0,1%) por lo tanto nos indica que la mayor parte de viviendas estan construidas
con adobe los cuales presentan problemas de resistencia a compresion y flexion. En
esta investigacion se evaluara los especimenes que tengan un mejor comportamiento
en referencia a la resistencia minima establecida en la norma E.080 (12Kg/cm2) y
puedan ser utilizados en la ciudad de Cajamarca.

En antecedentes internacionales Caballero, Silva y Montes (2010) determinaron las
dimensiones y concentraciones de fibras de bagazo de Agave Angustifolia Haw en el
adobe compactado con la finalidad de incrementar su resistencia a flexion (5.70
kg/cm?2) y compresion (69.87 kg/cm?). Para determinar el incremento de la resistencia
se realiz6 pruebas con adobes compactados hechos con suelo sin fibra y fue
incorporada fibra con longitudes de 10, 15, 20 y 25 mm, con concentraciones de 0,25,
0.50, 0.75, y 1% con respecto al peso del adobe, manteniendo constante el porcentaje
al peso dela adobe, manteniendo constante el porcentaje de humedad. Al incorporar al
adobe compactado fibra con longitud de 25 mm y concentracion de 1%, se incrementd
la resistencia a compresion en 24.12%. En resistencia a flexion hubo un incremento de
7.86% con fibra de 25 mm de longitud y concentracion de 0.75%.

Rios (2010) evaluo el efecto de &cidos grasos emulsificados (Jabdn) y de un polimero
(latex natural) en la resistencia a la flexion, compresion y absorcion de agua en adobes
compactados elaborados con suelo arenoso. El experimento se desarrollé en dos fases:
En la primera adicioné acidos grasos emulsionados en dos niveles (0.5 y 1.0%) y el
polimero en tres niveles (1.0, 2.0, 3.0%) en relacion a la masa seca del suelo utilizado.

En la segunda fase utilizé los mismos porcentajes de jabon y latex, pero adicion6 10%
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de cemento. Los resultados obtenidos de la primera fase muestran que la adicion de

1% de jabon en combinacion con 2.0 y 3.0% de latex aumentaron la resistencia a la
flexion, compresion y redujeron la absorcion de agua con respecto al espécimen de
referencia.

Ademas, comprobd que la adicion de acidos grasos emulsificados cumple la funcion
de retardante de la plastificacion del latex. Por lo tanto, se dispone de un mayor tiempo
de mezclado y como consecuencia una mejor integracion de los componentes,
logrando mejorar las propiedades evaluadas en el material. Sin embargo, los resultados
de la segunda fase indican que la adicion de los acidos grasos tuvo un efecto negativo
provocando la diminucion en las resistencias a la flexion y compresién; no obstante,
en la prueba de absorcion el efecto fue positivo reduciéndola de 16% a 9%.

La combinacion de los acidos grasos emulsificados y el latex provoco6 una disminucion
mas marcada en la resistencia mecéanica de los especimenes elaborados con estas
mezclas. Esto ocurrié debido a que dicha combinacion inhibié la hidratacion del
cemento.

En antecedentes nacionales y locales Bolafios (2016) evalué la resistencia a
compresion, flexion y absorcion del adobe compactado con adicién de goma de tuna,
paraello realizé el estudio de suelos para caracterizar los materiales y elaborar bloques
de adobe compactado, también nos menciona que la tierra utilizada para la elaboracion
de las unidades fue extraida de la cantera “Shaullo Chico”, donde inicialmente realizo
el andlisis granulométrico y los limites de consistencia para clasificar los suelos y ver
si cumple con los requisitos que exige la N.T.P E-080, luego a través de ensayos de
Proctor modificado permitié determinar la cantidad de agua necesaria utilizada en los
bloques de tierra de la muestra patron elaborados sin goma de tuna y en los bloques de

tierra con porcentaje de 5%, 10% y 15% con goma de tuna, estos adobes fueron
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elaborados a traves de la maquina CINVA RAM, disponible en la Universidad Privada

del Norte Cajamarca.

Los resultados obtenidos del ensayo a compresion, en mitades, nos indican que todos
los adobes superan la resistencia minima que indica la norma técnica de edificaciones
E.080. Los resultados de la muestra patron y con goma de tuna de 5%, 10% y 15%
presentan valores de 19.19 kg/cm?, 21.90 kg/cm?, 25.27 kg/cm? y 27.56 kg/cm?
respectivamente, siendo el adobe con mejor resistencia a la compresion el de 15% con
goma de tuna.

Para el ensayo a flexion y absorcidn la norma técnica de edificaciones E.080, no
especifica parametros, para ello se realiz6 teniendo en cuenta la norma ASTM-C67,
donde se obtuvieron resultados para la muestra patron de 4.77 kg/cm? y para los
porcentajes de 5%, 10% y 15% presentaron valores de 6.47kg/cm?, 6.81 kg/cm2y 6.11
kg/cm? respectivamente, siendo el adobe con mejor resistencia a la flexion el de 10%
con goma de tuna. El ensayo de absorcion de las muestras patron y la muestra de15%
de goma de tuna no se no resistieron la prueba, en cambio con los porcentajes de 5%

y 10% se obtuvo una absorcion de 12.68% y 14.62%.

Carhuanambo (2016) evalué la adicion de la viruta y aserrin de eucalipto en
porcentajes de 1.5%, 3.0% y 4.5% en las propiedades mecanicas Yy fisicas del adobe
compactado con la finalidad de diagnosticar sus ventajas o desventajas en la
elaboracion de éstos.

También planteod la hipotesis de que la adicion de viruta y aserrin de Eucalipto, en
porcentajes de 1.5%, 3.0% y 4.5%, en el adobe compactado, mejoraba sus propiedades
mecanicas, en resistencia a compresion hasta en 5%, en resistencia a flexion hasta en

un 10%, y mantiene su propiedad fisica de resistencia a la absorcion de agua, luego
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nos menciona que se elaboraron un total de 140 adobes compactados con los diversos

porcentajes de adicion de fibra vegetal: viruta y aserrin, de los cuales se ensayaron 56
unidades a compresion (en mitades), 42 unidades a flexion y 42 por absorcion de agua.
Los resultados mostraron que la adicion de viruta de Eucalipto para los porcentajes de
1.5%, 3.0% Yy 4.5%, obtuvieron una resistencia a compresion de 28.04 kg/cmz2, 29.79
kg/cm2 y 30.94 kg/cm? respectivamente, la adicion de aserrin de Eucalipto para los
porcentajes de 1.5%, 3.0% y 4.5%, obtuvieron una resistencia a compresion de
21.01kg/cmz, 18.53kg/cm?2 y 13.64 kg/cm?, respectivamente. En cuanto a la resistencia
a flexion con adicion de viruta de Eucalipto para los porcentajes de 1.5%, 3.0% y 4.5%,
se obtuvo una resistencia de 20.67kg/cm?, 19.38 kg/cm? y 23.34 kg/cm?
respectivamente. Y para la adicion de aserrin de Eucalipto con los porcentajes de 1.5%,
3.0% y 4.5%, se logré una resistencia a flexion de 18.06 kg/cmz, 9.81 kg/cm2y 12.48
kg/cm? respectivamente.

Finalmente nos menciona que para la propiedad fisica de absorcion de agua de los
adobes con adicion de viruta de Eucalipto con los porcentajes de 1.5%, 3.0% y 4.5%
obtuvieron como resultado 19.36%, 20.15% y 20.95% respectivamente. Sin embargo,
los adobes con adicion de aserrin de Eucalipto con los porcentajes de 1.5%, 3.0% y
4.5% lograron como resultado 16.99%, 17.75% y 18.35% respectivamente.

Alvarez (2016) presenta resultados sobre las caracteristicas estructurales de viviendas
de adobe en el C.P. La Huaraclla. Ademas, se cuantificaron los principales factores
propios 0 externos a las viviendas, que pueden afectar negativamente su
comportamiento sismico. Luego determind para estas viviendas su vulnerabilidad
sismica.

Para esto se analizd las caracteristicas técnicas, asi como los errores en el disefio

arquitectonico, problemas constructivos y estructurales de viviendas construidas con
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unidades de adobe. La mayoria de las viviendas de adobe del Centro Poblado (en
adelante C.P.) La Huaraclla, son deficientes en el disefio estructural, arquitecténico y
se construyen con materiales de baja calidad. Ademas, estas viviendas son construidas
generalmente por los mismos pobladores de la zona, sin asesoramiento técnico en el
disefio, ni en la construccion, finalmente con la informacion obtenida nos muestra los
principales defectos encontrados en las viviendas seleccionadas.

Soto (2016) se basé fundamentalmente en clasificar tres tipos de suelo de diferentes
distritos de Cajamarca los cuales sean aptos para la elaboracion de adobes
compactados, donde dosificd tres tipos de suelo en diferentes niveles de incorporacion
de bentonita sddica (8, 12 y 16%); para luego evaluar sus efectos en la resistencia a la
compresion y flexion y comparar los resultados, con los de un adobe compactado sin
incorporacion y también ser comparados con la resistencia minima a compresion
indicada por la norma E.080 (12 kg/cm2). Obtuvo resultados satisfactorios
independientemente para cada tipo de suelo, la incorporacion de bentonita sodica, en
porcentajes de 8, 12 y 16 % en el adobe compactado, mejora sus propiedades
mecanicas, en resistencia a compresion a mas del 20% con respecto al valor encontrado
para la muestra patrén (sin adicion) y el valor minimo de resistencia a compresion que
indica la norma E.080, en resistencia a flexion los resultados dieron mayor al 10% con
respecto a la muestra patron. Independientemente de cada tipo de suelo y con
incorporacion de bentonita sédica, se alcanzaron valores de resistencia a la
compresion, llegando hasta, 42.18kg/cm2, con 16% de incorporacion de bentonita
sodica, los cuales se aproximan a un blogue de clase P (bloque portante 50kg/cm2), de
acuerdo a la norma E. 070 — Albaiiileria.

El adobe es el producto de la mezcla de arena, arcilla y fibras. Por su origen, se dispone

en la mayor parte del planeta, y no se requiere una gran cantidad de energia para su
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produccién, también este material ha sido utilizado como material de construccion

milenario y sigue siendo usado en algunos paises, independientemente de su
resistencia mecanica limitada, su alta absorcion de agua y de la escasa legislacion
vigente en la mayoria de los paises respecto a dicho material (Goodhew, 2005)

Es el ladrillo sin cocer, deshidratado al sol. Para prestarle mayor consistencia se le
suelen afadir estiércol y fibras vegetales. Adobe se llama también, en general, a la
tierra arcillosa que se moldea a mano y que, para su mejor proteccion, debe dotarse de
un estabilizador y un impermeabilizante. S6lo es aconsejable en zonas de clima seco,
ya gue resulta menos homogéneos que la tierra apisonada. El adobe presenta muchas
ventajas. La principal es su flexibilidad y facilidad de manejo. Estas cualidades lo
convierten en un material idéneo para bovedas, clpulas, huecos y muros circulares.
Las construcciones con este material tienen pronto acabado. Esto posibilita la
aplicacion répida de los revoques que son absolutamente necesarios para evitar
alteraciones del soporte. No obstante, hay que tener en cuenta que los muros de adobe
son sumamente fragiles a la accion de los agentes atmosféricos, en un buen soporte
mural siempre que no le afecte la humedad (Morales, 1998).

Masa de barro con un contenido de agua elevado, frecuentemente mezclado con fibras
vegetales en moldes de forma prismatica, de tamafio variable y secado al sol para
formar muros de fabrica. Son conocidos como adobes en castellano y portugués,
“briques cruces” en francés o “mud bricks” en inglés. En paises como Portugal fue le
sistema constructivo predominante durante la primera mitad del siglo XX, actualmente
es aun significativo el legado patrimonial existente (alrededor de un 30% de las
construcciones existentes). El proceso de fabricacion consta principalmente de una
primera fase de mezclado de tierra idonea seguido de un moldeado y una fase final de

secado (Cid, 2012).
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En ocasiones el moldado se realizaba de manera inmediata, pero en otras se realizaba

durante varios dias por lo que es imprescindible afadir agua a la mezcla
convenientemente de forma que se garantice su correcta plasticidad. El molde utilizado
recibe el nombre de gradilla o adobera y puede ser simple o multiple. Dependiendo de
si el molde es de madera o acero, puede mejorarse el proceso de desmoldar los adobes
aplicando previamente agua o arena en los moldes de madera o aceite en los de acero
(Cid, 2012).

Los adobes se dejan secar al sol, en la poblacion en que se han desmoldado. Pasados
2 o tres dias son volteados sobre el canto lateral para permitir el secado uniforme de la
pieza durante aproximadamente entre 7 y 15 dias dependiendo de la estacion del afio
y las condiciones climaticas del momento. En funcion del grado de humedad ambiental
variara el tiempo de secado. Durante el secado, los adobes deben protegerse de la
incidencia directa del viento y el agua. Una vez secados, los adobes pueden ser
almacenados en pilas de hasta 1,5 metros de altura y deben permanecer bajo cubierto.

(Cid, 2012).

La gradacion del suelo debe aproximarse a los siguientes porcentajes: arcilla 10%-
20%, limo 15%-25% y arena 55%-70%, no debiéndose utilizar suelos organicos. Estos
rangos pueden variar cuando se fabriquen adobes estabilizados. EIl adobe debe ser
macizo y sélo se permite que tenga perforaciones perpendiculares a su cara de asiento,
cara mayor, que no representen mas de 12% del area bruta de esta cara.

El adobe deberé estar libre de materias extrafias, grietas, rajaduras u otros defectos que
puedan degradar su resistencia o durabilidad (Reglamento Nacional de Edificaciones

E-080, 2006).
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Los adobes podran ser de planta cuadrada o rectangular y en el caso de encuentros con

angulos diferentes de 90°, de formas especiales.

Sus dimensiones deberan ajustarse a las siguientes proporciones (Reglamento
Nacional de Edificaciones E-080, 2006)

a) Para adobes rectangulares el largo sea aproximadamente el doble del ancho.

b) La relacién entre el largo y la altura debe ser del orden de 4 a 1.

¢) En lo posible la altura debe ser mayor a 8 cm.

El adobe se elabora con barro, mide 35x25x10 cm y pesa, en promedio, 14 kg. El
material debe tener mayor porcentaje de arena que de arcilla. Estos ladrillos, en su
comienzo, eran confeccionados a mano, y luego se utilizaban moldes, con las
dimensiones mencionadas, para lograr una mayor produccion. La tierra debe
permanecer humeda durante dos dias, para fermentar la tierra y lograr que los
aglomerantes actuen. Para elaborar el ladrillo, el barro se arroja dentro del molde
humedecido, para luego comprimirlo con la mano o los pies, repartiendo
uniformemente el material; posteriormente se enrasa la superficie, y se desmolda
cuidadosamente para que las aristas permanezcan en buen estado (Arteaga, et. al.,
2011).

En el caso del adobe estabilizado el material estabilizador disminuye el problema
técnico fundamental que presenta el adobe simple, es, su baja resistencia a la humedad.
Estabilizar el suelo es modificar las propiedades de un sistema tierra-agua-aire para
que se obtengan propiedades que le hagan compatible con su aplicacion. En la
estabilizacion intervienen numerosos parametros, por lo que es necesario tener un
reconocimiento de factores tales como las propiedades del suelo que se quieren

estabilizar, las propiedades finales que se requieren, la economia del proyecto, las
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técnicas para utilizar el suelo seleccionado en el proyecto, asi como el sistema

constructivo y el costo de conservacion (Rodriguez, 2003).

Un adobe totalmente estabilizado debe limitar las proporciones de agua que asimila al
4% de su peso, requiriendo parra ello la incorporacion de un aditivo que fluctie entre
el 6y el 12% de su peso total, no requiere del uso de algun tipo de recubrimiento, sin
embargo, su principal desventaja es que la mayoria de las veces los usuarios de este
tipo de material requieren recubrir paredes con algun material impermeabilizado, lo

que incrementa sustancialmente el costo de la obra (Jahn, 2000).

El adobe compactado, son piezas prismaticas de tierra que se fabrican con moldes. Sin
embargo, la principal caracteristica del adobe compactado es que la tierra es
comprimida dentro del molde, aumentado su compacidad y asi, su resistencia
mecénica. La mezcla suele llevar estabilizantes como cal o cemento. Suelen ser mas
pequefios que el adobe, pero el sistema de construccidn posterior es idéntico, también
para que la compactacion sea 6ptima, obliga que la tierra carezca de aridos superiores
a 20 mm y debe contener finos y limos en proporciones suficientes. Ademas, la capa
vegetal del suelo, que no es aconsejable para la construccion con tierra en general, es
especialmente intolerable en los BTC, ya que su descomposicion dejaria huecos que
no deberian existir (Carcedo, 2012).

La compactacion en el adobe es una alternativa en la que se aprovecha las ventajas del
adobe tradicional y minimizan sus desventajas, ya que al mezclar adecuadamente los
ingredientes del adobe tradicional y luego a esto agregarle una fuerza de compactacion
con una prensa se obtiene un material mas homogeéneo. El efecto que la compactacion
produce, se refleja en un aumento en la densidad del adobe, incrementando su

resistencia mecéanica. (Riego, 2011).

Bach. Cruzado Ruiz, Victor Raul Péag. 26



4

N

4

“RESISTENCIA A COMPRESION Y FLEXION DEL ADOBE COMPACTADO
UNIVERSIDAD CON REEMPLAZO DE DESPERDICIO DE LADRILLO”
PRIVADA DEL NORTE

La gran diferencia con el tapial y el Bloque de Tierra Comprimida (BTC) es la cantidad

de agua necesaria en el proceso de fabricacion. Esta elevada cantidad de agua que se
evapora en su proceso de secado requiere de la presencia de fibras vegetales que evite
las fisuraciones por retraccion. En el tapial y el BTC, dado que las tierras tienen menor
presencia de arcillas y mayor contenido de limos y arenas, sumado a una presencia
menor de humedad, hacen normalmente innecesaria la adicion de fibras. En las
gréficas adjuntas se pueden identificar las variables de caracterizacion de las tierras
(Bestraten, Hormias y Altemir, 2011).

El adobe compactado se obtiene a partir de la mezcla de tierra (82.75%), arena (6,20%)
y cemento (11,03%), para luego ser compactada. EI material debe ser cernido
previamente al mezclado y estabilizado. La maquina utilizada para la compactacion es
conocida como prensa o bloguera; la mas conocida es la CINVA RAM, gue tiene una
caja metalica de 16 cm de alto, 29 cm de largo y 14 cm de ancho. Se compone también
de una barra metélica o palanca, la cual es accionada por un operador humano. Para
realizar un bloque se debe preparar el material, abrir la caja e introducir la tierra
estabilizada. La caja es cerrada para poner la barra metalica, se aplica la presion
necesaria hasta que la barra baja. Posteriormente el blogue es sacado del molde y
trasladado para el curado o secado, en el que puede durar de dos dias a una semana,
dependiendo del contenido de humedad que presente el bloque luego de la
compactacién. Las dimensiones de los bloques son 9.5 x 14 x 29 cm.

Los bloques presentan diversas caracteristicas segun su elaboracion, ya que la maquina
facilita el empleo de moldes; pueden ser perforados, lo cual los hace mas ligeros,
teniendo la posibilidad de reforzarlos; también pueden presentar curvaturas, para ser

utilizados estructural y arquitectonicamente (Arteaga, et. al., 2011).
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Producto obtenido por compresion “estatica” de tierra himeda mediante el prensado
de un molde, y que puede contener estabilizantes o aditivos (cal o cemento) para
alcanzar ciertas propiedades. En paises como Brasil o Argentina al bloque de tierra
comprimida se le denomina bloque suelo cemento (Cid, 2012).

Para el prensado la operacion principal en el proceso de fabricacion de bloques de
tierra comprimida, sin embargo, la calidad final del bloque dependera en gran medida
del resto de las fases. El rendimiento productivo viene determinado principalmente por

la velocidad de trabajo de la prensa.

Figura 1.Adobe de tierra comprimida.

Se denomina ladrillo a aquella unidad cuya dimension y peso permite que sea
manipulada con una sola mano. Se denomina bloque a aquella unidad que por su
dimensién y peso requiere de las dos manos para su manipuleo. Las unidades de
albafileria a las que se refiere esta norma son ladrillos y bloques en cuya elaboracién
se utiliza arcilla, silice-cal o concreto, como materia prima (Reglamento Nacional de
Edificaciones E-070, 2006).

Estas unidades pueden ser soélidas, huecas, alveolares o tubulares y podrén ser
fabricadas de manera artesanal o industrial. Las unidades de albafiileria de concreto

seran utilizadas después de lograr su resistencia especificada y su estabilidad
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volumétrica. Para el caso de unidades curadas con agua, el plazo minimo para ser

utilizadas seré de 28 dias (Reglamento Nacional de Edificaciones E-070, 2006).

Los materiales utilizados en la fabricacion de ladrillos son por lo general arcillas
amarillas o rojas de composicion heterogénea o relativamente impura (casi siempre
secundarias). Las arcillas usadas en la mezcla deben ser plasticas al mezclarse con
agua, de modo tal que puedan ser formadas en moldes o por el dado de las maquinas
extrusoras que moldean y dan la forma definitiva a las unidades de arcilla

(Barranzuela, 2014).

Figura 2: Ladrillo King Kong artesanal.

Galarza (2016) menciona que este caso también hay consenso sobre las posibles causas
de desperdicio de materiales, por un lado, se encuentran las deficientes condiciones de
recepcion y almacenamiento y por el otro el corte de las unidades de ladrillo para
obtener medios o0 un tercio de pieza debido a la poca o nula modulacién de los muros
de albafiileria.

Skoyles (2008) realizd una investigacion realizada en el Reino Unido fue impulsada
por el Building Research Establishment (BRE) asi como por el Chartered Institute of

Building (CIOB), abarco el estudio de 21 materiales en un total de 114 obras y es
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considerado uno de los primeros y mas ambiciosos intentos por medir las verdaderas
cantidades de desperdicios que se producen en las construcciones civiles. Mediante el
uso de esta metodologia Skoyles logré obtener el indice de pérdidas directas en obras
de construccion civil en la cual nos muestra las pérdidas de ladrillos corrientes,
ladrillos cara vista y ladrillos estructurales macizos que sera de vital importancia para
esta investigacion dado que necesitamos saber los desperdicios de ladrillos en obra,

ver tabla 1: Pérdida directa de materiales

Tabla 1:Pérdida directa de materiales.

indice de pérdidas directas

g;gg Rango de )
MATERIAL resultados Promedio Usual

Concreto en infra-estructura 12 3-18 8 2.5
Concreto en superestructura 3 - 2 25
Acero 1 - 5 2.5
Ladrillos corrientes 68 1-20 8 4.0
Ladrillos cara vista 62 1-22 12 5.0
Ladrillos estructurales macizos 3 9-11 10 2.5
Bloques de concreto 1 - 7 5.0
Tejas 1 - 10 25
Madera (Tablas) 3 2-7 15 5.0
Madera (Planchas) 2 1-4 15 5.0
Mortero (Paredes) 4 - 5 5.0
Mortero (Techos) 4 - 3 5.0
Ceramica (Paredes) 1 - 3 2.5
Ceramica (Pisos) 1 - 3 25
Tuberia de cobre 9 - 7 2.5
Tuberia de PVC 1 - 3 2.5
Conexiones de cobre 7 - 3 -

Placas de vidrio 3 - 9 5.0
Ventanas prefabricadas 2 - 16 -

Fuente: Galarza, 2011.
Soibelman (1993) realiz6 el estudio de cinco obras la para lo cual se planted tres

objetivos principales: determinar los indices de pérdidas de los materiales mas
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comunes en las construcciones, analizar las causas de éstas pérdidas y sugerir medidas
para poder reducirlas.

A diferencia de otros trabajos, en éste se tuvo a gente dedicada tiempo completo a la
obra, su mision fue realizar un constante seguimiento de los materiales estudiados para
determinar sus flujos dentro de la obra y asi identificar las causas de los desperdicios.
Ademas, gracias al seguimiento detallado de la obra se logré determinar las principales
causas de éstas perdidas, las cuales fueron resumidas en el siguiente

cuadro:

Tabla 2:Causas de las principales pérdidas.

Diferencias entre la cantidad entregada y la solicitada
CONCRETO Uso de equipos en mal estado
PREMEZCLADO o
Errores de cubicaje

Dimensiones mayores a las proyectadas

Uso excesivo de mortero para reparar irregularidades (el consumo
MORTERO fue 89% mayor)

Presencia de sobrantes diarios, los cuales debian ser eliminados

Malas condiciones en el recibo y almacenamiento de los ladrillos

LADRILLOS Modulacion nula, lo que trae como consecuencia la necesidad de
cortar las unidades.
Valen las mismas observaciones que para el mortero respecto al
UsSo excesivo

CEMENTO

Rotura de bolsas en el momento de recibir el material

Almacenamiento inadecuado del material
Inexistencia de contenciones laterales para evitar dispersion de
ARENA material
Manipulacién excesiva antes de su uso final
Fuente: Soibelman, 2011

Chavez (2016) determiné que el porcentaje de desperdicios en la construccion para la
ciudad de Cajamarca es: en ladrillos es de 1.95%, mortero de 1.61%, concreto 1.28%
y madera 21%, por lo tanto, se debera tener un mayor control en el encofrado. También

realizd una comparacion entre los desperdicios de materiales en la construccion en la
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ciudad de Cajamarca de tres viviendas y los datos obtenidos por Skoyles, cabe recalcar

N

que es posible controlar los niveles de desperdicio en obras minimizando asi el impacto

que pueden llegar a tener en el medio que las rodea.

Tabla 3:Comparacién del porcentaje de desperdicio en muro de albafiileria (Ladrillos).

COMPARACION iNDICE DE DESPERDICIOS DE MATERIALES DE
CONSTRUCCION (LADRILLO)

VALOR PROMEDIO VIVIENDA N°  VIVIENDA VIVIENDA

iNDICE DE PERDIDAS I I PROMEDIO
SEGUN SKOYLES (%) 01 N®02 N®03
2.50% 1.64% 2 69% 151% 1.95%

Fuente: Chavez, 2016.

Figura 3: Comparacion del porcentaje de desperdicio de ladrillo entre Skoyles y Cajamarca.

3.00%

2.50%

2.50%

0,
2.00% 1.95%

1.50%

1.00%

Desperdicios de ladrillo

0.50%

0.00%
SKOYLES VIVIENDAS EN CAJAMARCA

Fuente: Chavez, 2016.
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Figura 4: Desperdicios de ladrillo.

La tierra es un material que predomina en cualquier lugar; en la actualidad, su
utilizacion se ha incrementado, debido a la conciencia ecoldgica, bajo costo y por ser
un material reciclable y adaptable a las condiciones climaticas en donde se encuentre.
Al adicionarle algin agregado, el material es moldeado para que tenga las
caracteristicas que se desean. La tecnificacion de esta modalidad da a conocer el
resurgimiento de la ingenieria y arquitectura con tierra. El suelo ideal para la
construccion es aquel que tenga bajo contenido de material orgéanico y de arcilla
expansiva, ya que con la absorcion y secado del agua la arcilla expansiva altera su
volumen y no lo recupera (Arteaga, et. al., 2011).

La tierra es el principal componente de los bloques de tierra comprimida (BTC). Es el
elemento que da cuerpo y solidez al bloque. Esta compuesta basicamente por aridos,
limos y arcilla, sin embargo, la arcilla seréa estudiada en un apartado diferente a éste.

Los aridos y los limos conforman el esqueleto resistente que soportan las cargas y

Bach.
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evitan la fisuracion. La variedad en su granulometria le confiere distintas propiedades,

dependiendo de la cantidad de gruesos, finos y limos. Es facilmente extraible,
simplemente recogiéndolo del suelo. De todos modos, no todos los suelos son igual de
aptos para formar productos de construccion basados en la tierra. Se deben desechar
la capa superficial que contiene elementos organicos. A partir de unos 30 centimetros
de profundidad suele ser tierra apta para bloques (Carcedo, 2012).

La granulometria del arido de la tierra también es importante a la hora de elegir suelo.
La combinacion Optima de la misma segun varias fuentes [23] es generalmente un
contenido de 10-25% de limos, 40-70% de arena y la regla general es no incluir grava.
Si la mezcla tiene un exceso de arena se disgregara y no tendra cohesion para resistir
esfuerzos, mientras que, si tiene escasez, tampoco soportara cargas debido a su falta
de cuerpo. La plasticidad también es importante ya que debe estar moldeable en
presencia de agua, pero sin disgregarse cuando ésta desaparezca. La plasticidad
depende en gran medida de la arcilla que incorpore el suelo, pero se podria decir que
el indice de plasticidad deberia ser entre 16 y 28 y limite liquido entre 32 y 46 [23], en
referencia a los ensayos segin normativa. Si la mezcla es muy fluida perdera
resistencia mecanica, mientras que si s muy seca no sera maleable y no obtendra la
cohesion necesaria (Carcedo, 2012).

El origen y la existencia de las arenas es analoga a la de las gravas: Las dos suelen
encontrarse juntas en el mismo depdsito. La arena de rio contiene muy a menudo
proporciones relativamente grandes de grava y arcilla. Las arenas estando limpias no
se contraen al secarse, no son plasticas, son mucho menos compresibles que la arcilla
y si se aplica una carga en su superficie, se comprimen casi de manera instantanea

(Crespo, 2000).
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Un limo con suficiente contenido de materia organica como para influenciar las

propiedades del sueldo. Con propositos de clasificacion, un limo organico es un suelo
que podria ser clasificado como un limo, excepto que le valor de su limite liquido
después del secado al horno es menor que el 75% del valor de su limite liquido antes
del secado (Norma Técnica Peruana 339.134, 1999).

Suelo que pasa la malla estandar N° 200 (75-Um) y puede exhibir plasticidad
(propiedades plasticas) dentro de un cierto rango de contenido de humedad y que tiene
una considerable resistencia cuando esta en seco. Con propdsito de clasificacion, una
arcilla es un suelo de grano fino o la porcion de grano fino de un suelo, con indice
plastico igual o mayor que 4 y su ubicacién dentro de un grafico de indice plastico
versus limite liquido cae en o sobre la linea “A” (Norma Técnica Peruana 339.134,
1999).

La arcilla es una roca sedimentaria constituyente esencial de gran parte de los suelos
y sedimentos debido a que son, en su mayor parte, productos finales de la
meteorizacion de los silicatos que, formados a mayores presiones y temperaturas, se
hidrolizan. Desde el punto de vista mineraldgico, el grupo de minerales que engloba,
filosilicatos en su mayor parte, cuyas propiedades fisico-quimicas dependen de su
estructura y de su tamario de grano, muy fino (inferior a 0,002 mm) [26]. Debido a esta
finura se les consideran coloides. Esta constituida por agregados de silicatos
aluminicos hidratados, procedentes de la descomposicion de minerales de aluminio, y
su formula quimica es: AlI203 2SiO2 H20. 24 Presentan, por una parte, un valor
elevado del area superficial y una gran cantidad de superficie activa, con enlaces no
saturados. Por ello pueden interaccionar con diversas sustancias, en especial

compuestos polares, como el agua, por lo que tienen comportamiento plastico en
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mezclas con ella con elevada proporcion de material sélido en liquido hasta siendo

capaces en algunos casos de hincharse en su presencia (Carcedo, 2012).

La arcilla es una sustancia mineral terrosa compuesta de hidrosilicato de alimina que
se hace plastica cuando se humedece y dura cuando se calcina. Esta sustancia es la
materia prima fundamental para la elaboracion de ceramicos refractarios debido a la
alta temperatura de coccion que exhibe y su capacidad de no perder solidez. Las
propiedades de las arcillas derivan, principalmente, de su extremadamente pequefio
tamafo de particulas (inferior a 2 um), su morfologia laminar (filosilicatos) y las
sustituciones isomorficas, que dan lugar a la aparicidn de carga en las ldminas y a la
presencia de cationes débilmente ligados en el espacio interlaminar (Tufifio, etc. al.,
2008)

Las sustituciones isométricas, que dan lugar a aparicion de carga en las laminas y a la
presencia de cationes débilmente ligados en el espacio interlaminar. Como
consecuencia de estos factores, presentan, por una parte, un valor elevado de area
superficial y a la vez, presencia de una gran cantidad de superficie activa, con enlaces
no saturados (Rios, 2010).

Esta propiedad se debe, como se ha comentado antes, a que el agua envuelve las
particulas laminares produciendo un efecto lubricante que facilita el deslizamiento de
unas particulas sobre otras cuando se ejerce un esfuerzo sobre ellas. No obstante, no
todas las arcillas se comportan de la misma manera. Esta situacion es demostrable
gracias a los limites de Atterberg: la relacion existente entre el limite liquido y el indice
de plasticidad ofrece una gran informacion sobre la composicion granulométrica,
comportamiento, naturaleza y calidad de la arcilla. Esta variacion de las propiedades

se debe a la diferencia en el tamario de particula y la perfeccion del cristal. En general,
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cuantas mas pequefias son las particulas y méas imperfecta su estructura, mas plastica

es la arcilla (Carcedo, 2012).

Tabla 4: Sistema de clasificacion basado en criterios de granulometria.

MATERIAL CARACTERRISTICAS TAMANO mm
Piedra - Mayor a 70mm
Gruesa 30a70
Grava Media 5a30
Fina 2ab
Gruesa la?2
Arena Media 0.2al
Fina 0.1a0.2
] Gruesa 0.006 a 0.02
Limo
Fina 0.002 a 0.006
) Gruesa 0.0006 a 0.002
Arcilla )
Fina 0.0002 a 0.0006
Ultra Arcilla - 0.00002 a 0.0002

Fuente: Soibelman, 2011.

La prensa CINVA-RAM es una maquina sencilla, portéatil, de bajo costo, para hacer
bloques para construccion y baldosines completamente de acero, tiene una caja molde
en la cual un piston operado a mano, comprime una mezcla de tierra ligeramente
himeda, fue desarrollada como una herramienta para programas de auto-ayuda, o para
usarla en pequefias construcciones individuales, fue disefiada por Raul Ramirez, un
ingeniero, en el centro de habitacién Inter-Americano(CINVA), de la organizacion de
Estados Americanos en Bogota Colombia (Voluntarios en Asistencia Técnica. Inc.,
1977).

Ventajas:

Los bloques y baldosines CINVA-RAM tienen muchas ventajas sobre otros materiales

de construccién.
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Son mas faciles de hacer que los blogues de concreto: pueden ser sacados de la prensa
inmediatamente y amontonados para su proceso de curacion sin necesidad de usar una
paleta.

El costo del material para construccion es grandemente reducido ya que la mayor parte
de la materia prima proviene del propio terreno.

Se evitan costos de transporte, ya que los blogues son hechos cerca del lugar de la
construccion.

Segun la calidad de los materiales usados, los bloques CINVA-RAM pueden ser
superiores a los de adobe y tierra apisonada que fueron usados en construcciones que
hoy tienen 100 afios de construccion, y que adn se encuentran en buenas condiciones.
Los blogues son facilmente manejados.

Los blogues no necesitan ser horneados, puesto que el proceso de curacion es
completamente natural.

La prensa hace varios tipos de bloques, adaptados a las varias fases de construccion.
Caracteristicas.

Peso: 67 kilogramos

Altura y ancho de la base: 25 cm * 41 cm * 51 cm

Aplicacion de la fuerza a la palanca: 36.5 kilogramos.

Presion producida por esta fuerza: 18 000 kilogramos

Fuerza de resistencia a la compresion: 280 00 — 560 000 kg/cm2 (kilogramos por metro
cuadrado).

Promedio de bloques que pueden ser hechos por jornada.

Ensayos:

La humedad o contenido de humedad de un suelo es la relacién, expresada como
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porcentaje, del peso de agua en una masa dada de suelo, al peso de las particulas

solidas. Se determina el peso de agua eliminada, secando el suelo humedo hasta un
peso constante en un horno controlado a 110 °C mas menos 5 °C*. El peso del suelo
que permanece del secado en horno es usado como el peso de las particulas solidas.
La pérdida de peso debido al secado es considerada como el peso del agua (Norma

Técnica Peruana 339.127, 1999).

Férmula 1: Contenido de Humedad.

Mw

(W%) = —— +100

Fuente: NTP 339.127.1999.
Donde:
W = Contenido de humedad en porcentaje.
Mw = Peso del agua, en gramos.
Ms = Peso de las particulas sélidas, en gramos.

La granulometria consiste en la determinacion cuantitativa de la distribucion de
tamarfios de particulas de los suelos. La clasificacion de las particulas mayores que 75
um (retenido en el tamiz N° 200) se efectia por tamizado, en tanto que la
determinacion de las particulas menores que 75 um se realiza mediante un proceso de
sedimentacion basada en la ley de Stokes utilizando un densimetro adecuado (NTP

339.128. 1999).

Férmula 2: Porcentaje que pasa.

%RP = PRP *100
wt

Fuente: NTP 339.128.1999.

El sistema unificado de clasificacion de suelos (SUCS) deriva de un sistema
desarrollado por Arthur Casagrande para identificar y agrupar suelos en forma rapida

en obras militares durante la guerra.
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Este sistema divide los suelos primero en dos grandes grupos, de granos gruesos y de

granos finos. Los primeros tienen mas del 50 por ciento en peso de granos mayores
que 0,08 mm; se representan por el simbolo G si mas de la mitad, en peso, de las
particulas gruesas son retenidas en tamiz 5 mm, y por el simbolo S si mas de la mitad
pasa por tamiz 5mm.

AlaGoalas se les agrega una segunda letra que describe la graduacién: W, buena
graduacion con poco o ningun fino; P, graduacion pobre, uniforme o discontinua con
poco o ningdn fino; M, que contiene limo o limo y arena; C, que contiene arcilla o
arenay arcilla.

Los suelos finos, con méas del 50 por ciento bajo tamiz 0,08 mm, se dividen en tres
grupos, las arcillas (C), los limos (M) y limos o arcillas organicos (O).

Estos simbolos estan seguidos por una segunda letra que depende de la magnitud del
limite liquido e indica la compresibilidad relativa: L, si el limite liquido es menor a 50

y H, si es mayor (Norma Técnica Peruana 339.134, 1999).

Tabla 5: Clasificacion de los suelos (SUCS).

Simbolo de grupo (SUCS)

TIPO DE SUELO PREFIJO SUBGRUPO SUFIJO
Grava G Bien graduado W
Arena S Pobremente graduado P
Limo M Limoso M
Arcilla C Arcilloso C

Orgénico O Limite Liquido alto L
Turba Pt Limite Liquido bajo H

Fuente: Soibelman, 2011.
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Tabla 6: Clasificacion de los suelos de grano grueso.

DIVISIONES PRINCIPALES

SUELOS GRAVAS

DE

GRANO

GRUESO
Mas de la
mitad de la
fraccion
gruesa es
retenida
por la
malla N°
04.
ARENAS
Mas de la
mitad de la
fraccion

Maés de la gruesa

mitad del pasa por el

material tamiz N°

retenidoen 04

el tamiz N°

200

GRAVAS
LIMPIAS

(sin o con
pocos
finos)

GRAVAS
CON
FINOS

(Apreciabl
e cantidad
de finos)

ARENAS
LIMPIAS

(pocos ©
sin finos)

ARENAS
CON
FINOS

(apreciabl
e cantidad
de finos)

SiMBOL
0OS DEL
GRUPO

GW

GP

GM

GC

SW

SP

SM

NOMBRES
TIPICOS

Gravas, bien
graduadas,

mezclas grava —
arena, pocos finos

o sin finos.

Gravas mal
graduadas,

mezclas grava -
arena, pocos finos

o sin finos.

Gravas
mezclas
arena-limo

limosas,
grava-

Gravas arcillosas,

mezclas grava-
arena-arcilla.
Arenas bien

graduadas, arenas
con grava, pocos
finos o sin finos.

Arenas mal
graduadas, arenas
con grava, pocos
finos o sin finos.

Arenas  limosas,
mezclas de arena y
limo.

Arenas arcillosas,
mezclas arena -
arcilla.

IDENTIFICACION DE LABORATORIO

Determinar
porcentaje de grava
y arena en la curva
granulométrica
segun el porcentaje
de finos (fraccién
inferior al tamiz
N°200). Los suelos
de grano grueso se

clasifican como
sigue:

% -
»GW,GP,SW,SP
»12% -
»GM,GC,SM,SC
5 al 12% -)casos
limite que
requieren usar
doble simbolo

Cu=D60/D10>4

Cc = (D30)?/ D10 * D60
entrely3

No cumplen con las
especificaciones de
granulometria para GW

Limites Encima de la
de linea A con
atterberg  IPentredy7
debajode son casos
lalineaA limite  que
olP 4 requieren

L. doble
Limites  gimpolo
de
atterberg
sobre la
linea A
conlIP)>7

Cu=D60/D10>6

Cc = (D30)?/ D10 * D60
entrely3

Cuando no se cumplen
simultdneamente las
condiciones para SW

Limites Los limites
de situados en la
atterberg  zona rayada
debajode con IP entre
lalineaA 4 y 7 son
olP 4 casos

. intermedios
Limites  gue precisan
de de  doble
atterberg  simbolo.
sobre la

linea A

conlIP)>7

Fuente: NTP 339.134, 1999
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Tabla 7: Clasificacion de los suelos de grano fino.

LIMOSY ARCILLAS ML Limos inorganicos y arenas muy

finas, limos limpios, arenas finas,

SUELOS DE limosas o arcillosa, o limos arcillosos
GRANO con ligera plasticidad

FINO

CL Arcillas inorganicas de plasticidad
baja a media, arcillas con grava,
arcillas arenosas, arcillas limosas

oL Limos organicos y arcillas organicas
limosas de baja plasticidad

Méas de la

mitad  del LiMITE LIQUIDO <50
material pasa

por el tamiz LIMOS Y ARCILLAS MH Limos inorganicos, suelos arenosos
° finos o limosos con mica, limos
N° 200 L
elasticos.
CH Arcillas inorganicas de plasticidad
alta
OH Arcillas orgéanicas de plasticidad

] . media elevada, limos orgénicos.
LIMITE LIQUIDO > 50

Suelos muy Orgénicos PT Turbay otros suelos de alto contenido
organico.

Fuente: NTP 339.134, 1999.
Para los limites de Atterberg Juarez y Rico (2005) mencionan que para medir la

plasticidad de las arcillas se han desarrollado varios criterios, de los cuales uno solo,
el debido a Atterberg hizo ver que, en primer lugar, la plasticidad no era una propiedad
permanente de las arcillas, sino circunstancial y dependiente de su contenido de agua.
Segun su contenido de agua en orden decreciente, un suelo susceptible de ser plastico
puede estar en cualquiera de los siguientes estados de consistencia, definidos por
Atterberg.

Estado liquido, con propiedades y apariencia de una suspension.

Estado semiliquido, con las propiedades de un fluido viscoso.

Estado plastico, en el que el suelo se comporta plasticamente.

Estado semisolido, en el que el suelo tiene apariencia de un sélido, pero aun disminuye
de volumen al estar sujeto a secado.

Estado solido, en que el volumen del suelo no varia con el secado.
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Para representar la relacion entre el contenido de agua, Wn, y el correspondiente

numero de golpes, N, de la copa en un grafico semilogaritmico con el contenido de
agua en ordenadas en la escala aritmética, y el nimero de golpes en abscisas en escala
logaritmica. Dibuje una linea recta a través de los mejores tres 0 mas puntos marcados
(ASTM D 4318-84, 2005).

El limite liquido es el contenido de humedad, expresado en porcentaje, para el cual el
suelo se halla en el limite entre los estados liquido y plastico. Arbitrariamente se
designa como el contenido de humedad al cual el surco separador de dos mitades de
una pasta de suelo se cierra a 10 largo de su fondo en una distancia de 13 mm (112
pulg) cuando se deja caer la copa 25 veces desde una altura de 1 cm a razon de dos
caidas por segundo (NTP 339.129.1999).

El limite plastico es el contenido de humedad, expresado en porcentaje, para el cual el
suelo se halla en el limite entre los estados pléastico y semisélido. Arbitrariamente se
designa como el contenido de humedad mas bajo al cual el suelo puede ser rolado en
hilos de 3,2 mm. (118 pulg) sin que se rompan en pedazos (NTP 339.129. 1999).

El indice de plasticidad es el rango de contenido de humedad sobre el cual un suelo se
comporta plasticamente. Numéricamente es la diferencia entre el limite liquido y el

limite plastico (NTP 339.129. 1999).
Formula 3: indice de plasticidad.
IP=LL—-LP
Fuente: NTP 339.129. 1999.
Donde:
IP: indice de plasticidad.
LL: Limite Liquido.

LP: Limite Pastico.
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Figura 5: Carta de plasticidad.

“RESISTENCIA A COMPRESION Y FLEXION DEL ADOBE COMPACTADO

CON REEMPLAZO DE DESPERDICIO DE LADRILLO”
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Fuente: NTP 339.129, 1999.

Tabla 8: Numero de golpes.

Limite Liquido (Wv)

N

K

NUmero de golpes

20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30

Factor de Limite Liquido
0.973
0.979
0.985
0.99

0.9995
1.000
1.005
1.009
1.014
1.018
1.022

Fuente: ASTM D 4318-84, 2005

110

Bach. Cruzado Ruiz, Victor Radl

Pag. 44



4

N

4

“RESISTENCIA A COMPRESION Y FLEXION DEL ADOBE COMPACTADO
UNIVERSIDAD CON REEMPLAZO DE DESPERDICIO DE LADRILLO”
PRIVADA DEL NORTE

El proctor modificado est4 basado en la determinacion de las densidades secas de
varias probetas, compactadas en idénticas condiciones, pero con contenidos de
humedad diferentes. Para cada contenido de humedad se alcanza una determinada
densidad, de manera que estos pares de valores, representados en coordenadas
cartesianas, definen la relacion buscada.

Se define “humedad 6ptima (Dh)” del suelo a aquella con la que se consigue la méxima
densidad seca, para la energia de compactacion.

Férmula 4: Densidad himeda.

Peso de la muestra

"~ Volumen del molde

Fuente: NTP. 339.141.2000
Doénde:

Dh= Densidad humeda

La densidad seca se calcula dividiendo el peso de la muestra entre el volumen del
molde.

Se define como “densidad seca maxima proctor modificado (Ds)” del suelo la que se
obtiene para la “humedad optima” con la energia de compactacion especificada

anteriormente (NTP. 339.141, 2000).

Férmula 5: Densidad himeda.

Densidad himeda

Contenido de humeda promedio
100

Ds =
1+

Fuente: NTP. 339.141.2000
Se calcula dividiendo la densidad humeda entre uno mas la suma de la division del

contenido de humedad promedio entre cien.
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Tabla 9: Proctor Modificado.

“RESISTENCIA A COMPRESION Y FLEXION DEL ADOBE COMPACTADO
CON REEMPLAZO DE DESPERDICIO DE LADRILLO”

ESPECIFICACION TECNICA

ID DESCRIPCION UND PROCTOR MODIFICADO
1 METODO A B C
% Ret. Acum. % Ret. Acum.
ER) 0 " 0,
CONDICIONES PARA % Ret. Acum 3/87=20% 34" =30%
2 LA SELECCION DEL 3\104 < 20% ' % Ret. Acum. % Ret. Acum.
METODO - 0 N°4 >20% 3/87>20%
. . . Pasante malla Pasante malla Pasante malla
3 Tipo de material utilizado N°a 3/8” 3/4"
4 N° DE CAPAS n 5 5 5
5 N° DE GOLPES N 25 25 56
DIAMETRO DE . N N
6 MOLDE cm 10.167 0.04 10.167 0.04 15.247 0.07
7 ALTURA DEL MOLDE cm 11.641 0.05 11.64*0.05 11.64*0.05
VOLUMEN DEL 3 + + +
8 MOLDE cm 9487 0.15 9447 0.15 21247 0.25
9 PESO DEL MARTILLO kg 4541 0.01 454%0.01 454%0.01
ALTURA CAIDA DEL + + +
10 MARTILLO cm 45,727 0.16 45,727 0.16 45,727 0.16
DIAMETRO DEL + + +
11 MARTILLO cm 5.087 0.025 5.087 0.025 5.087 0.025
12 ENERGIA DE Kg/cm 27.485 27.485 27.485

COMPACTACION
Fuente: ASTM D1557-78, 2005.

La resistencia a compresion de la unidad se determinard ensayando cubos labrados
cuya arista seré igual a la menor dimension de la unidad de adobe. El valor del esfuerzo
resistente en compresion se obtendra en base al area de la seccion transversal,
debiéndose ensayar un minimo de 6 cubos, definiéndose la resistencia ultima (fo)
como el valor que sobrepase en el 80% de las piezas ensayadas.

Los ensayos se haran utilizando piezas completamente secas, siendo el valor de (fo)

minimo aceptable de 12 kg/cm2.
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La resistencia a la compresion de la unidad es un indice de la calidad de la misma y no

de la albafiileria. (Reglamento Nacional de Edificaciones, E-080, 2006)
La resistencia caracteristica a compresion axial de la unidad (’b), se obtendra restando
una desviacion estandar al valor promedio de la muestra (Reglamento Nacional de

Edificaciones E-070, 2006).

Figura 6: Resistencia a compresion de la unidad.

Formula 6: Resistencia a la compresion.
Pm

Fuente: NTP. 399.613, 2003
Donde:
Fb =Resistencia a la compresion de la unidad de adobe (kg/cm2)
Pm = Carga maxima de rotura (kg)

Fb = Area bruta de la unidad de adobe(cm2)

Este método de ensayo consiste en aplicar una carga a los tercios de la luz en una

probeta de ensayo en forma de vigueta, hasta que la falla ocurra. EI mddulo de rotura,
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se calculara, segun que la grieta se localice dentro del tercio medio o a una distancia

de éste, no mayor del 5% de la luz libre (NTP. 339.078, 1999).
Expresion de resultados si la falla ocurre dentro del tercio medio de la luz, el médulo

de rotura se calcula mediante la siguiente formula:

Formula 7: Resistencia a la flexion.
Pl

- 2*%b=xh

Fuente: NTP. 339.078, 1999

Mr

Donde:

Mr= Resistencia a flexion.
b= Base del adobe.

h= Altura.

e La NTE E.080 (2006) presenta los siguientes requisitos generales para la

elaboracion del adobe:

e La Gradacion del suelo debe aproximarse a los siguientes porcentajes: Arcilla
10-20%, limo 15-25% vy arena 55-70%, no debiéndose utilizar suelos

organicos.

e EI adobe debe ser macizo y sélo se permite que tenga perforaciones
perpendiculares a su cara de asiento, cara mayor, que no representen mas de

12% del area bruta de esta cara.

e EIl adobe debera estar libre de materias extrafas, grietas, rajaduras u otros

defectos que puedan degradar su resistencia o durabilidad.
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1.2. Formulacién del problema

¢Cual es la resistencia a compresion y flexion del adobe compactado con reemplazo
de desperdicio de ladrillo?
1.3. Objetivos
1.3.1.Objetivo general
Determinar la resistencia a compresion y flexion del adobe compactado con
reemplazo de desperdicio de ladrillo.
1.3.2. Objetivos especificos

e Determinar las propiedades fisicas del suelo de la cantera “Cruz Blanca”.

e Realizar los ensayos de proctor modificado para los adobes patrén y los

adobes con reemplazo de 5%, 10% y 15% de desperdicio de ladillo.

1.4. Hipotesis
El reemplazo de desperdicios de ladrillo, en porcentajes de 5%, 10% y 15% en el

adobe compactado, incrementa la resistencia a compresion y flexidn hasta en 5%.
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CAPITULO Il. METODOLOGIA

2.1. Tipo de investigacion

Experimental: Es un tipo de investigacion que utiliza aplicacion practica mediante ensayos
0 procesos Y éstos pueden ser encontrados en el método cientifico. Los ensayos pueden ser
Ilevados a cabo en el laboratorio o fuera de él en el cual su desarrollo sera netamente

practico.

2.2. Poblacion y muestra
Para la investigacion se elaboraron 56 bloques de adobe compactado con la prensa CINVA

RAM.

Para la resistencia a compresion: 7 blogues son los adobes patron, también 7 son con el
reemplazo de 5% de desperdicios de ladrillo, ademas se elaboré 7 bloques méas con
reemplazo de 10% de desperdicios de ladrillo y por ultimo se elaboraron 7 adobes

compactados con el reemplazo de 15% de desperdicios de ladrillo.

Para la resistencia a flexién: Se elabor6 7 blogues patron, también se elaboré 7 bloques
mas con el reemplazo de 5% de desperdicios de ladrillo, ademas se elabor6 7 bloques mas
con reemplazo de 10% de desperdicios de ladrillo y por Gltimo se elaboré 7 adobes

compactados con el reemplazo de 15% de desperdicios de ladrillo.

El Reglamento Nacional de Edificaciones E-080 (2006) menciona que se deben ensayar un
minimo de 6 cubos para la resistencia a compresion y flexion. En esta investigacion se
decidio ensayar 7 cubos para el adobe patrén y 7 adobes para cada porcentaje, también
para flexion se decidio ensayar 7 cubos para el adobe patrén y 7 adobes para cada

porcentaje.
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Tabla 10: Numero de cubos en la resistencia a compresion.

TIPO DE ADOBE

MUESTRA
7 Cubos de adobe patron.
7 Cubos de adobe compactado con reemplazo de 5% de desperdicios de ladrillo.
7 Cubos de adobe compactado con reemplazo de 10% de desperdicios de ladrillo.
7 Cubos de adobe compactado con reemplazo de 15% de desperdicios de ladrillo.

Tabla 11: NUumero de cubos en la resistencia a flexion

TIPO DE ADOBE

MUESTRA
7 Cubos de adobe patron.
7 Cubos de adobe compactado con reemplazo de 5% de desperdicios de ladrillo.
7 Cubos de adobe compactado con reemplazo de 10% de desperdicios de ladrillo.
7 Cubos de adobe compactado con reemplazo de 15% de desperdicios de ladrillo.

2.3. Materiales, instrumentos y métodos
Esta investigacion se realizo a través de ensayos y pruebas de laboratorio en los
laboratorios de concreto y suelos de UPN Cajamarca, ensayos de granulometria, contenido

de humedad, limites de Atterberg, proctor modificado y ensayos de compresion y flexion.

La informacién obtenida en laboratorio se proces6 en gabinete con los datos obtenidos en
el laboratorio y sacados a los protocolos, se paso en tablas y cuadros con la ayuda del

Microsoft Excel en los cuales se obtuvieron los datos y graficos de todos los ensayos.

Para la elaboracion de los adobes compactado se utilizo la maquina CINVA RAM la cual
nos ayudo en la elaboracion de todas las unidades, también se tomd en cuenta que la

maquina esté en Gptimas condiciones para la correcta elaboracion de los adobes.

Para no malograr las unidades en el traslado se utiliz6 varias medidas preventivas las

cuales nos ayudaron a poder trasladar las unidades de adobe de la manera correcta.
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Para verificar la resistencia a la compresion de las unidades de adobe compactado se utiliz6

la maquina de compresion axial que se encuentra el laboratorio de la Universidad Privada
del Norte en la cual obtuvimos los datos necesarios para posteriormente procesar en

gabinete.

La cantera “Cruz Blanca” esta ubicada en la parte superior del barrio Cruz Blanca a 300 m
aproximadamente de la interseccion entre la avenida Independencia y la avenida Héroes de
Cenepa, la cantera en mencion anterior se ubica exactamente en las siguientes

coordenadas:

Datum: WGS-84

Zona o Huso horario: 17S
Coordenada UTM:

Este: 774583.43

Norte: 9204261.56

Cota: 2931.12 m.s.n.m.

Figura 7: Ubicacion de la cantera “Cruz Blanca”.

l

Fuente: Google Earth, 2017.

Adjunta plano en anexos.
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Ruta de acceso a la cantera:

La cantera se encuentra fuera del casco urbano de la ciudad de Cajamarca, teniendo como
vias de acceso las principales calles y avenidas de la ciudad, el transito frecuente se realiza
con vehiculos, camionetas, entre otros. En el siguiente cuadro se puede apreciar las vias de

acceso hacia la zona de la cantera.

Tabla 12: Ruta de acceso a la cantera “Cruz Blanca”.

DESDE HASTA TIPODE VIA DISTANCIA TIEMPO
Plaza de armas . Pavimentada 700 m 7 min
. Plazuela Bolognesi
Cajamarca
Plazuela Bolognesi Barrio Cruz Blanca Pavimentada 1200 m 15 min
Barrio Cruz Blanca  Cantera “Cruz Blanca” Trocha 300m 5 min

Figura 8: Ruta de acceso a la cantera “Cruz Blanca”.

Fuente: Google Earth, 2017.
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2.4. Técnicas e instrumentos de recoleccion y analisis de datos

Tabla 13: Técnicas de recoleccion de datos y analisis de datos.

VARIABLES FUENTE TECNICA INSTRUEMNTO

Resistenci Experimento(Ladrillos) Observacion Hoja de datos vy
esistencia a Directa Prensa hidraulica.

compresion

Resistenci Experimento(Ladrillos) Observacion Hoja de datos vy

F{eei(iséfw cla a Directa Prensa hidraulica.

2.5. Procedimiento

La extraccion del suelo se realizd6 manualmente por el tesista, luego se realizé el cuarteo
respectivo del material in situ para verificar si el terreno es apto para la elaboracién de los
blogues de adobe compactado, el cual se determinara en el laboratorio de suelos de la

Universidad Privada del Norte- Cajamarca.

Para el contenido de humedad:

e Material

v Muestra alterada extraida del estrato en estudio.
e Equipo

v' Balanza con aproximacion de 0.01 gr.

v’ Estufa con control de temperaturas.

v Recipiente o Tara.

e Procedimiento

Para el contenido de humedad de la muestra se realizé utilizando diferentes
instrumentos obtenidos en el laboratorio de concreto de la Universidad Privada
del Norte y para ello se necesitd una cantidad de material extraido de la cantera

“Cruz Blanca” que después de hacer un cuarteo se realiz6 los siguientes pasos.
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Identificacion del recipiente (A)

Pesar el recipiente o tara (B).

Pesar la muestra humeda en el recipiente o tara (C).
Secar la muestra en la estufa durante 24 horas a 105°C.
Pesar la muestra seca en el recipiente o tara (D).
Determinar el peso del agua (E) = C - B.

Determinar el peso del suelo seco (F) =D -B
Determinar el contenido de humedad (G) = (E/F) * 100

Determinar el promedio del contenido de humedad (H).

Finalmente, mediante célculos se logré determinar el contenido de humedad de la

muestra en estudio, lo cual nos sirvid para los ensayos de limite liquido, limite

plastico y proctor modificado.

Para la granulometria:

e Material:

v

500 gramos.

e Equipo:

v
v
v
v

Juego de tamices.
Balanza con aproximacion de 0.01 gr.
Estufa con control de temperatura.

Taras.

e Procedimiento:

v
v
v

v

Secar la muestra

Pesarla muestra seca (Ws)

Colocar la muestra en un recipiente, cubrir con agua y dejar durante
algunas horas dependiendo del tipo de material.

Tamizar la muestra por la malla N°200 mediante chorro de agua

La muestra retenida en la malla N°200 se retira en un recipiente y se deja
secar.

Determinar los porcentajes retenidos acumulados en cada tamiz %RA,
para lo cual se sumaran en forma progresiva los %RP.

Determinar los porcentajes acumulados que pasan en cada tamiz
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v" Dibujar la curva granulométrica en escala semilogaritmica, en el eje de las

abscisas se registrara la abertura de las mallas en milimetros, y en el eje de
las ordenadas se registrara los porcentajes acumulados que pasan en las

mallas que se utilizan.

Para el limite liquido:

v

NN N N N U Y

v

Material:

Suelo seco que pasa la malla N@ 40
Equipo:

Malla N2 40

Copa de Casagrande

Ranurador o acanalador

Balanza con aproximacion de 0.01 gr
Estufa con control de temperatura
Espatula

Probeta de 100 ml

Cépsula de porcelana

Taras identificadas

Procedimiento:

En una capsula de porcelana mezclar el suelo con agua mediante una espatula
hasta obtener una pasta uniforme

Colocar una porcién de la pasta en la copa de Casagrande, nivelar mediante
la espatula hasta obtener un espesor de 1 cm.

En el centro hacer una ranura con el acanalador de tal manera que la muestra
queda divida en dos partes

Elevar y caer la copa mediante la manivela a razon de 2 caidas por segundo
hasta que las dos mitades de suelo se pongan en contacto en la parte inferior
de laranuray a lo largo de 1.27 cm, registrar el namero de golpes.
Mediante la capsula retirar la porcion de suelo que se ha puesto en contacto
en la parte inferior de la ranura y colocarlo en una tara para determinar su
contenido de humedad.

Retirar el suelo de la copa de Casagrande y colocar en la capsula de

porcelana, agregar agua si el namero de golpes del ensayo anterior ha sido
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alto, o agregar suelo si el numero de golpes ha sido bajo. (el nimero de
golpes debe estar comprendido entre 6 y 35)

v Dibujar a curva de fluidez (la recta) en escala semilogaritmica, en el eje de
las abscisas se registrara el nimero de golpes en escala logaritmica, en el eje
de ordenadas los contenidos de humedad en escala natural.

v Determinar la ordenada correspondiente a los 25 golpes en la curva de

fluidez, este valor sera el limite liquido del suelo.

Para el limite plastico:

e Material:
v Una porcion de la mezcla preparada para el limite liquido
e Equipo:
Balanza con aproximacion de 0.01 gr.
Estufa
Espatula
Cépsula de porcelana

Placa de vidrio

N N N

Taras identificadas
e Procedimiento

v" A la porcion de la mezcla preparada para el limite liquido agregar suelo
seco de tal manera que la pasta baje su contenido de humedad.

v Enrollar la muestra con la mano sobre una placa de vidrio hasta obtener
cilindros de 3 mm de didametro y que presenten agrietamientos, determinar
su contenido de humedad.

v El limite plastico es el promedio de los 2 valores de contenidos de
humedad.

Para el ensayo de Proctor Modificado:
e Material:
v Muestra alterada seca.
v’ Papel filtro.
e Equipo:
v Equipo proctor modificado (molde cilindrico, placa de base y anillo

de extension).
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Pisdn proctor modificado

Balanza con aproximacion de 0.01 gr
Estufa con control de temperatura
Probeta de 1000 ml

Recipiente de 6 kg, de capacidad
Espatula

Recipientes identificados

e Procedimiento:

v

Obtener la muestra seca para el ensayo, de acuerdo a utilizar (método
A, BoC).

Preparar 5 muestras con una determinada cantidad de agua, de tal
manera que el contenido de humedad de cada una de ellas varie
aproximadamente en 0.25 % entre ellas.

Ensamblar el molde cilindrico con la placa de base y el collar de
extension y el papel filtro.

Compactar cada muestra en 5 capas y cada capa con 25 o0 56 golpes
(depende del método A, B o C), al terminar de compactar la Gltima
capa, se retira el collar de extension, se enrasa con la espatula y se
determina la densidad himeda (Dh).

Determinar el contenido de humedad de cada muestra compactada
(W %), utilizando muestras representativas de la parte superior e
inferior.

Determinar las densidades secas de cada muestra compactada (Ds).
Dibujar la curva de compactacion en escala natural, el dato del
contenido de humedad se registra en el eje de abscisas y los datos de
densidad seca en el eje de ordenadas.

Determinar la maxima densidad seca y el Optimo contenido de

humedad.
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Tabla 14: Proctor modificado.

ESPECIFICACION TECNICA

ID DESCRIPCION UND PROCTOR MODIFICADO
1 METODO A B C
% Ret. Acum. % Ret. Acum.
E2) 0 n 0,
CONDICIONES PARA % Ret. Acum 3/87 < 20% 34" =30%
2 LA SELECCION DEL ;\104 < 20% ’ % Ret. Acum. % Ret. Acum.
METODO = N°4 >20% 3/8” >20%
3 Tipo de material Pasante malla Pasante malla Pasante malla
utilizado N°4 3/8” 3/4"
4 N° DE CAPAS n 5 5 5
5 N° DE GOLPES N 25 25 56
DIAMETRO DE N + +
6 MOLDE cm 10.167% 0.04 10.16* 0.04 15.24% 0.07
7 ALTURA DEL MOLDE cm 11.641 0.05 11.64%0.05 11.64%0.05
VOLUMEN DEL 3 + + +
8 MOLDE cm 948* 0.15 944*0.15 2124*0.25
9  PESO DEL MARTILLO kg 4.54%0.01 4.54%0.01 4.54%0.01
ALTURA CAIDA DEL N + +
10 MARTILLO cm 45.72%0.16 45.72%0.16 45.72%0.16
DIAMETRO DEL + + +
11 MARTILLO cm 5.08* 0.025 5.08* 0.025 5.08* 0.025
12 ENERGIA DE Kg/cm 27.485 27.485 27.485

COMPACTACION

Fuente: ASTM D1557-78, 2005.
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Para la resistencia a compresion debemos ubicar correctamente los adobes los adobes en

un lugar adecuado (en mitades) donde se pasa al proceso de medicién de cada uno de ellos,
se obtuvieron los datos de altura, ancho y largo de cada una de las unidades. Luego se
separ0 en un lugar determinado para cada tipo de adobe (adobe patron, adobe con
reemplazo de 5% de desperdicio de ladrillo, adobe con reemplazo de 10% de desperdicio
de ladrillo, adobe con reemplazo de 15% de desperdicio de ladrillo) para su respectivo
ensayo en la maquina a compresion

Con la ayuda del encargado del laboratorio se procedié a realizar del ensayo de resistencia
a compresion de cada uno de los adobes compactados de los cuales algunos resistieron méas
carga debido a la variacién de diferentes porcentajes de desperdicios de ladrillo.
Finalmente se obtuvieron los datos de la carga y la deformacion de cada uno de los adobes

compactado, se anotaron todos los datos en el protocolo establecido.

Figura 9: Ensayo de resistencia a compresion.
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Para la resistencia a flexién debemos ubicar correctamente los adobes los adobes en un

lugar adecuado donde se pasa al proceso de medicidn de cada uno de ellos (enteros), se
obtuvieron los datos de altura, ancho y largo de cada una de las unidades. Luego se separd
en un lugar determinado para cada tipo de adobe (adobe patron, adobe con reemplazo de
5% de desperdicio de ladrillo, adobe con reemplazo de 10% de desperdicio de ladrillo,
adobe con reemplazo de 15% de desperdicio de ladrillo) para su respectivo ensayo en la
maquina a compresion

Con la ayuda del encargado del laboratorio se procedid a realizar del ensayo de resistencia
a flexion de cada uno de los adobes compactados de los cuales algunos resistieron mas

carga debido a la variacién de diferentes porcentajes de desperdicios de ladrillo.

Finalmente se obtuvieron los datos de la carga y la deformacion de cada uno de los adobes

compactado, se anotaron todos los datos en el protocolo establecido.
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Con la finalidad de determinar la composicion y las propiedades fisicas del suelo extraida
de la cantera “Cruz Blanca”, a continuacion, se muestra los siguientes resultados obtenidos

en el laboratorio de suelos de la Universidad Privada del Norte Cajamarca.

Contenido de Humedad:
Segun el resultado del ensayo de contenido de humedad se obtuvo:

Contenido de humedad del suelo extraido de la cantera “Cruz Blanca” es de 9.86%.

Analisis granulométrico.
Segun el resultado del ensayo de analisis granulométrico se obtuvo:

Andlisis granulométrico del suelo extraido de la cantera “Cruz Blanca”, Porcentaje que

pasa por la malla N°200 es de 44.82%.
Porcentaje que pasa por la malla N°4 es de 98.54%.

Porcentaje retenido acumulado en la N°4 es de 1.46%.

Limites de atterberg:

Segun el resultado del ensayo de limites de Atterberg se obtuvo:
Limite Liquido: 33.8%.

Limite Plastico: 23.2%.

indice de Plasticidad: 10.6%.

Ensayo de proctor modificado:
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Después de haber clasificado el suelo, se elige el tipo “A”. Se procede a determinar el
contenido de humedad 6ptimo tanto para el adobe patron como para los tres porcentajes
(5%, 10% y 15%) de desperdicio de ladrillo, para ello se realiz6 el ensayo de proctor

modificado y se obtuvo los siguientes resultados:
Adobe Patrén

Agua + Tierra

Densidad Maxima= 1.93 gr/cm?3

Contenido de humedad éptimo= 10.3%

Adobe con reemplazo de 5% de desperdicio de ladrillo.
Agua + Tierra+ 5% de ladrillo
Densidad Maxima= 1.791 gr/cm?3

Contenido de humedad éptimo= 16.3 %

Adobe con reemplazo de 10% de desperdicio de ladrillo
Agua + Tierra+ 10% de ladrillo
Densidad méaxima= 1.828 gr/cm?3

Contenido de humedad 6ptimo= 15.8%

Adobe con reemplazo de 15% de desperdicio de ladrillo.
Agua + Tierra+ 15% de ladrillo
Densidad Maxima= 1.842 gr/cm3

Contenido de Humedad Optimo= 14.5%
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Para la clasificacion de suelos los resultados obtenidos en los ensayos de andlisis
granulométrico y limites de Atterberg realizados en el laboratorio de la Universidad
Privada del Norte, se realizo la clasificacion de suelos mediante el método Sistema

Unificado de Clasificacion de Suelos (SUCS), se obtuvo lo siguiente:
Cantera “Cruz Blanca”: arena arcillosa de media plasticidad (SC).

Para la resistencia a compresion:

e Segun célculo se obtuvo que para el adobe patron se necesita 33.25 Kg de tierra.

e Segun célculo se obtuvo que para el reemplazo de 5% se necesita 31.59 Kg de
tierra'y 1.75 Ladrillos.

e Segun célculo se obtuvo que para para el reemplazo de 10% se necesita 29.93
Kg de tierra 'y 3.50 Ladrillos.

e Segun calculo se obtuvo que para el reemplazo de 15% se necesita 28.26Kg de
tierra 'y 5.25 Ladrillos.

Para la resistencia a flexion:

e Segun calculo se obtuvo que para el adobe patron se necesita 66.50 Kg de
tierra.

e Segun célculo se obtuvo que para el reemplazo de 5% se necesita 63.18 Kg
de tierra y 3.5 Ladrillos.

e Segun calculo se obtuvo que para el reemplazo de 10% se necesita 59.85 Kg
de tierra'y 7 Ladrillos.

e Segun calculo se obtuvo que para el reemplazo de 15% se necesita 56.53 Kg
de tierra'y 10.50 Ladrillos.
Cantidad de agua para resistencia a compresion:
e Segun calculo se obtuvo que para el adobe patron se necesita 3.425 Its. de
agua.

e Segun calculo se obtuvo que para el reemplazo de 10% se necesita 5.254 Its.
de agua.

e Segun calculo se obtuvo que para el reemplazo de 15% se necesita 4.821 Its.
de agua.
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Cantidad de agua para resistencia a flexion:

e Segun calculo se obtuvo que para el adobe patron se necesita 6.850 Its. de
agua.

e Segun calculo se obtuvo que para el reemplazo de 5% se necesita 10.840 Its.
de agua.

e Segun calculo se obtuvo que para el reemplazo de 10% se necesita 10.507
Its. de agua.

e Segun calculo se obtuvo que para el reemplazo de 15% se necesita 9.643 Its.
de agua.

Posteriormente al tiempo de secado (28 dias) de las unidades elaboradas en la maquina

CINVA RAM en el Laboratorio de la Universidad Privada del Norte.

Se evaluo la resistencia obtenida al someter los especimenes a compresion en la prensa
hidraulica, para ello se fraccionaron las unidades en dos partes (secciones semi-cubicas) de
tal forma puedan caber en la Prensa Hidraulica, luego se procedio a ensayar 7 especimenes

para el adobe patron y 7 para cada uno de los demas porcentajes de reemplazo establecido.

Tabla 15: Resumen de resistencia a compresion maxima de especimenes del adobe patron.

ID de Carga Esfuerzo  Deformacion

Espécimen Maxima Deformacion Maximo Unitaria
(Kg) Maxima(mm)  (Kg/cm?) Maxima

El 4519 5.450 18.405 0.035

E2 3964 5.630 18.267 0.040

E3 4936 5.430 21.207 0.036

E4 5137 5.870 21.368 0.038

E5 4538 3.820 20.062 0.027

E6 4850 4.330 20.838 0.029

E7 4720 4.970 19.634 0.032

Tabla 16: Esfuerzo a compresion maxima promedio.

Esfuerzo a compresion maximo promedio= 19.969 Kg/cm?
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e Especimenes con reemplazo de 5% de desperdicio de ladrillo.

Tabla 17: Resumen de resistencia a compresién maxima de especimenes con reemplazo de 5% de
desperdicio de ladrillo.

ID de Carga Deformacion  Esfuerzo  Deformacion
Especimen Méxima  Maxima(mm)  Maximo Unitaria
(5%0) (KQg) (Kg/cm?) Maxima
Al 5011 7.520 24.465 0.057
A2 5445 6.180 21.280 0.039
A3 5845 6.630 24.173 0.043
A4 5368 5.830 24.233 0.041
A5 5642 8.090 24.949 0.052
A6 5368 7.290 22.200 0.047
A7 5667 5.190 25.582 0.037

Tabla 18: Esfuerzo a compresion maxima promedio.

Esfuerzo a compresion promedio= 23.840 Kg/cm?

e Especimenes con reemplazo de desperdicio de ladrillo (10%b).

Tabla 19: Resumen de resistencia a compresién maxima de especimenes con adicion de 10% de
desperdicio de ladrillo.

ID de

Espécimen Carga ~ Deformacion  Esfuerzo  Deformacion
(10%) Maxima  Maxima(mm)  Maximo Unitaria
(KQ) (Kg/lcm?) Maxima
Al 3618 4,280 15.721 0.028
A2 3452 4,990 16.022 0.036
A3 3505 4.250 14.877 0.028
A4 3520 6.190 14.420 0.040
A5 3796 4,010 16.090 0.029
A6 3518 5.180 14,932 0.034
A7 3792 3.630 15.534 0.023

Tabla 20: Esfuerzo a compresién maxima promedio.

Esfuerzo a Compresion Promedio= 15.371 Kg/cm?
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e Especimenes con reemplazo de desperdicio de ladrillo (15%b)

Tabla 21: Resumen de resistencia a compresion maxima de especimenes con adicion de 15% de
desperdicio de ladrillo.

ID de Carga . Esfuerzo Deformacion
- o Deformacion L o
Especimen Maxima Maxima(mm) Maximo Unrltgrla
(15%0) (Kg) (Kg/lcm?) Maxima
Al 2914 2.910 12.966 0.019
A2 2490 2.570 11.115 0.018
A3 2618 4.330 11.187 0.027
A4 2775 3.100 11.476 0.020
A5 2675 5.620 11.391 0.039
A6 2891 3.170 12.262 0.020
AT 2560 2.830 10.587 0.018
Tabla 22: Esfuerzo a compresién maxima promedio.
Esfuerzo a Compresion Promedio= 11.569 Kg/cm?

Resumen general de resistencia a la compresion.

Tabla 23: Resumen general de resistencia a compresion maxima y comparacion con la norma E.080.

ESPECIMENES RESISTENCIA UNIDAD

Adobe compactado sin reemplazo de desperdicio

de ladrillo (0%) 19.969 Kg/cm?
Adobe compactado con reemplazo de desperdicio

de ladrillo (5%) 23.840 Kg/cm
Adobe compactado con reemplazo de desperdicio

de ladrillo (10%) 15.371 Kg/cm
Adobe compactado con reemplazo de desperdicio

de ladrillo (15%) 11.569 Kg/cm
Adobe tradicional segin norma E080 12.000 Kg/cm
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Figura 10: Resumen general de resistencia a compresion maxima .
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Ensayos de resistencia a flexion.

Finalmente se evalu6 la resistencia a flexién en la prensa hidraulica donde se
procedid a ensayar 7 especimenes para el adobe patron y 7 para cada uno de los
demas porcentajes con reemplazo establecido.

e Especimenes de adobe patron.

Tabla 24: Resumen de resistencia a flexion maxima del adobe patron.

ID de Carga  Deformacion  psfyerzo  Deformacion
Especimen Maxima Maxima(mm)  pmaximo Unitaria
(KQ) (Kg/lcm?) Maxima
Al 866 2.710 15.748 0.017
A2 809 2.270 15.248 0.015
A3 911 2.330 16.860 0.015
A4 890 2.720 15.515 0.017
A5 918 2.910 17.189 0.019
A6 878 2.140 15.591 0.014
A7 955 2.290 16.926 0.015
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Tabla 25: Resistencia a flexion maxima promedio.

Adobe compactado patron 16.154 Kg/cm?

e Especimenes con reemplazo de 5% de desperdicio de ladrillo.

Tabla 26: Resumen de resistencia a flexion maxima con reemplazo de 5% de desperdicio de

ladrillo.
ID de Carga Esfuerzo  Deformacion
Espécimen Méaxima  Deformacién Maximo Unitaria
(5%) (Kg) Maxima (mm)  (Kg/cm?) Maxima
Al 1175 4.290 21.121 0.028
A2 1095 2.770 20.369 0.018
A3 1152 3.030 21.472 0.020
Ad 1072 1.310 19.158 0.008
A5 1098 2.470 20.586 0.016
A6 1125 2.610 21.133 0.017
A7 1153 2.440 21.268 0.016

Tabla 27: Resistencia a flexion maxima promedio.

Adobe compactado con reemplazo de 5% de
desperdicio de ladrillo 20.730 Kg/cm

e Especimenes con reemplazo de 10% desperdicio de ladrillo.

Tabla 28: Resumen de resistencia a flexién méaxima con reemplazo de 10% de
desperdicio de ladrillo.

Esrl)?cidrslen C,ar_ga Dgfqrmacic’m Esfugrzo Defor_mac_:ic’)n

(10%) Maxima  Méaxima (mm)  Maximo Unlltgrla
(KQ) (Kg/cm?) Maxima

Al 705 1.680 13.089 0.011

A2 727 1.550 13.533 0.010

A3 787 1.700 14.219 0.011

Ad 693 1.990 12.441 0.013

A5 648 1.410 11.708 0.009

A6 705 1.880 12.878 0.012

A7 689 1.930 12.546 0.012

Tabla 29: Resistencia a flexion méaxima promedio.

Adobe compactado con reemplazo de 10%
desperdicio de ladrillo 12916  Kg/cm
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e Especimenes con reemplazo de 5% de desperdicio de ladrillo.

Tabla 30: Resumen de resistencia a flexion maxima con adicion de 15% de desperdicio de ladrillo.

ID de Carga Esfuerzo  Deformacion
Espécimen Maxima  Deformacion Maximo Unitaria
(15%) (Kg) Maxima (mm) (Kg/cm?) Maxima
Al 471 1.390 8.593 0.009
A2 428 1.235 7.905 0.008
A3 517 1.050 9.311 0.007
A4 512 1.310 9.016 0.008
A5 428 1.280 7.733 0.008
A6 519 1.660 9.636 0.011
A7 592 2.070 10.628 0.013

Tabla 31: Resistencia a flexion méxima promedio.

Adobe compactado con reemplazo de 15% desperdicio
de ladrillo. 8.975 Kg/cm

Resumen general de resistencia a flexion maxima.

Tabla 32: Resumen de resistencia a flexion de especimenes elaborados.

ESPECIMENES RESISTENCIA UNIDAD
Adobe compactado sin reemplazo de desperdicio de

ladrillo (0%) 16.154 Kg/cm?
Adobe compactado con reemplazo de desperdicio de

ladrillo (5%) 20.730 Kg/cm
Adobe compactado con reemplazo de desperdicio de

ladrillo (10%) 12.916 Kg/cm
Adobe compactado con reemplazo de desperdicio de

ladrillo (15%) 8.975 Kg/cm
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Figura 11: Resumen de resistencia a flexion de especimenes elaborados.
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CAPITULO IV. DISCUSION Y CONCLUSIONES
Discusion
Para la resistencia a compresion:
Los blogues de adobe elaborados con la maquina CINVA RAM de la muestra patrén
y los bloques con reemplazo de 5% de desperdicio de ladrillo nos da una resistencia
a la compresion de 19.969 kg/cm? y 23.840 kg/cm?, los bloques con reemplazo de
10% y 15% de desperdicio de ladrillo nos da una resistencia a la compresion de
15.371 kg/cm? y 11.569 kg/cm2.
En los adobes patron obtuvimos una resistencia de 19.969 kg/cmz?, por los resultados
obtenidos superaran la resistencia minima que pide la norma E- 080, la cual sugiere
una resistencia a la compresion de 12 kg/cmz.
En los adobes elaborados con reemplazo de 5% de desperdicio de ladrillo se obtuvo
una resistencia a la compresion de 23.840 kg/cm? aumentando en un 19.4% con
referencia al adobe patrén, también por los resultados obtenidos superaron la
resistencia minima que pide la norma E- 080 la cual sugiere una resistencia a la
compresion de 12 kg/cmz2,
En los adobes elaborados con reemplazo de 10% de desperdicio de ladrillo, por los
resultados obtenidos superaron la resistencia minima que pide la norma E- 080, la
cual sugiere una resistencia a la compresion de 12 kg/cm? porque se obtuvo una
resistencia a la compresion de 15.371 kg/cm?, pero no cumple con la hipotesis
planteada dado que nos pide que supere en 5% al adobe patron.
En los adobes elaborados con reemplazo de 15% de desperdicio de ladrillo, por los
resultados obtenidos no superaron la resistencia minima que pide la norma E- 080,

la cual sugiere una resistencia a la compresion de 12 kg/cm?2 porque se obtuvo una
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resistencia a la compresion de 11.569 kg/cmz2. Tampoco supera la hipotesis planteada
dado que nos pide que supere en 5% al adobe patron.
Para la resistencia a flexion.
Los blogues de adobe elaborados con la maquina compactadora CINVA RAM de la
muestra patrén y los bloques con reemplazo de 5% de desperdicio de ladrillo son
ensayados los cuales nos arrojan una resistencia a la flexion de 16.154 kg/cm? y
20.730 kg/cmz, los bloques con reemplazo de 10% y 15% de desperdicio de ladrillo
nos da una resistencia a la flexion de 12.916 kg/cm?2 y 8.975 kg/cmz2.
Los adobes elaborados con reemplazo de 5% de desperdicio de ladrillo, por los
resultados obtenidos superaron la hipotesis planteada aumentando en un 28% en su
resistencia. Los adobes elaborados con reemplazo de 10% y 15% de desperdicio de
ladrillo, por los resultados obtenidos no superaron la hipotesis planteada porque su
resistencia a la flexion es (12.916 kg/cm? y 8.975 kg/cm?) la cual disminuye por el
exceso de arcilla.
Soto, 2016, incorporé bentonita sédica, en porcentajes de (8, 12 y 16) % en el adobe
compactado, donde mejoro sus propiedades mecanicas, en resistencia a compresion
a mas del 20% y 10% para la resistencia a flexion con respecto al valor encontrado
para la muestra patron. En esta investigacion con el reemplazo de (5 y 10) % de
desperdicio de ladrillo aument6 més del 5 % en su resistencia a compresion y para la
resistencia a flexion con el reemplazo de 5% aumento su resistencia méas del 5% con
respecto al valor encontrado para la muestra patron, cumpliendo con la hipdtesis
planteada.
Carhuanambo, 2016, evalud la adicion de la viruta y aserrin de eucalipto en

porcentajes de 1.5%, 3.0% y 4.5% en las propiedades mecanicas Yy fisicas del adobe

compactado con la finalidad de diagnosticar sus ventajas o desventajas en la

Bach. Cruzado Ruiz, Victor Raul Péag. 73



4

N

4

“RESISTENCIA A COMPRESION Y FLEXION DEL ADOBE COMPACTADO
UNIVERSIDAD CON REEMPLAZO DE DESPERDICIO DE LADRILLO”
PRIVADA DEL NORTE
elaboracion de éstos, segun resultados obtenidos supero la hipotesis planteada (5%
para resistencia a compresion y 10% en resistencia a flexion). En esta investigacion
con el reemplazo de (5 y 10) % de desperdicio de ladrillo aumentd mas del 5 % en
su resistencia a compresion y para la resistencia a flexion con el reemplazo de 5%
aumento su resistencia méas del 5% con respecto al valor encontrado para la muestra
patrén, cumpliendo con la hipotesis planteada.
De acuerdo a los resultados obtenidos se puede observar que el reemplazo de
desperdicio ladrillo en un porcentaje de 5% en peso nos da la mayor resistencia a
compresion en las unidades, por la presencia de una cantidad adecuada de arcilla en
peso la cual aumenta la resistencia a compresion.
De acuerdo a los resultados obtenidos se puede observar que el reemplazo de
desperdicios de ladrillo en un porcentaje de 15% en peso disminuye la resistencia a
compresion de los adobes compactados, esto nos indica que si agregamos mucha
arcilla al adobe disminuye la resistencia, se vuelve poroso y la unidad es menos
resistente y es mas fragil en el movimiento de las unidades o en el traslado de las
mismas.
Durante el desarrollo de la investigacion influyeron en la calidad de la fabricacion de
los adobes compactados que fue el tiempo de saturacion de la muestra, ya que si tenia
menos de 4 horas las unidades de adobe se fabricaban en mal estado, pero si se dejaba
saturar la muestra mayor a 4 horas las unidades elaboradas eran las correctas.
No existen normas peruanas sobre las medidas que se deben tomar en cuenta para la
fabricacion de adobes compactados es por ello que en esta tesis se basé en normas

parecidas y también se basoé en tesis realizadas anteriormente por estudiantes de la

Universidad privada del norte y otras universidades

Bach. Cruzado Ruiz, Victor Raul Pag. 74



N

4.2

“RESISTENCIA A COMPRESION Y FLEXION DEL ADOBE COMPACTADO

UNIVERSIDAD CON REEMPLAZO DE DESPERDICIO DE LADRILLO”
PRIVADA DEL NORTE

Conclusiones

1. La hipdtesis se cumple parcialmente debido a que para los adobes con

reemplazo de 5% de desperdicio de ladrillo se obtuvo resistencias a
compresion y flexion de 23.840 kg/cm2 y 20.730 kg/cm? respectivamente,
aumentando en mas del 5% en la resistencia a compresion y flexion ya que
para el adobe patron nos da resistencias a compresion y flexion de 19.969
kg/cm2 y 16.154 kg/cm? superando lo establecido en la Norma E-080 (12
kg/cm. En cuanto a los adobes con reemplazo de 10% y 15% de desperdicios
de ladrillo se obtuvo resistencias a compresion de: 15.371 kg/cmz?, 12.916
kg/cm2 y flexion de 11.569 kg/cm?, 8.975 kg/cm? respectivamente, lo cual
nos indica que no cumple con la hipétesis planteada.

Se determinaron las propiedades fisicas del suelo de la cantera “Cruz Blanca”
donde se obtuvo para el ensayo de contenido de humedad un valor de 9.86%,
analisis granulométrico (porcentaje que pasa por la malla N°200: 46.14%),
limite liquido: 33.8%, limite plastico: 23.2% e indice de plasticidad: 10.6%.
Posteriormente se realizo la clasificacion de suelos mediante el Sistema
Unificado de Clasificacion de Suelos (SUCS) en lo cual se obtuvo una Arena
Arcillosa de Media Plasticidad (SC) e indice de plasticidad mayor a 7.

Se logro realizar los ensayos de Proctor Modificado con los adobes patron
donde se obtuvo un contenido de humedad éptimo de 10.3%, con el
reemplazo de desperdicio de ladrillo para 5% se obtuvo un contenido de
humedad optimo de 16.3%, para 10% se obtuvo un contenido de humedad
optimo de 15.8% y para 15% se obtuvo un contenido de humedad 6ptimo de

14.5%.
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ANEXOS

Anexo 01: fotografias.

Figura 12: Cantera “Cruz Blanca”.

—

Figura 13: Cuarteo de la muestra en el laboratorio de suelos.

=
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Figura 14: Cuarteo de la muestra en el laboratorio de suelos.
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Figura 16: Ensayo de limite liquido.

Figura 17: Ingreso de material al horno.
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Figura 18: Copa de casa grande.

Figura 19: Ensayo limite liquido.
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Figura 20: Retiro del material puesto a secar en el horno durante 24 horas.

Figura 21: Obtencion del peso de cada muestra del ensayo de limite liquido posterior
al secado.
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Figura 22: Ensayo de granulometria por lavado.

-
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Figura 24: Ensayo de proctor modificado.

Figura 25: Obtencidn de desperdicios de ladrillo.
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Figura 26: Trituracion de los desperdicios de ladrillos.
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Figura 28: Obtencion del peso de la muestra himeda del ensayo proctor modificado.

Figura 29: Obtencion del peso de la muestra para el ensayo Proctor Modificado.

Bach. Cruzado Ruiz, Victor Raul Péag. 89



“RESISTENCIA A COMPRESION Y FLEXION DEL ADOBE COMPACTADO
UNIVERSIDAD CON REEMPLAZO DE DESPERDICIO DE LADRILLO”
PRIVADA DEL NORTE

Figura 30: Molde y Martillo compactador.

Figura 31: Obtencién del peso de desperdicio de ladrillo.
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Figura 32:Mezclado de la muestra con los desperdicios de ladrillo.
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Figura 34: Inspeccién por el asesor de Tesis.

Figura 35: Material para cada adobe.
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Figura 36: Preparacion del material para la elaboracion de adobe con reemplazo de desperdicio
de ladrillo.
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Figura 38: Elaboracion de adobes para resistencia a compresion con la maquina compactadora CINVA RAM.

Figura 39: Medida de especimenes con el vernier para el ensayo a compresion y flexion.
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Figura 40: Almacenamiento de especimenes en el laboratorio para su ensayo a compresién y flexién.
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Figura 42: Ensayo a compresion del adobe compactado.
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Figura 44: Eliminacion del material obtenido después de los ensayos a compresion y flexién.
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Anexo 02: célculos.
Pruebas de resistencia a la compresion.

Determinacion del contenido de humedad natural

“RESISTENCIA A COMPRESION Y FLEXION DEL ADOBE COMPACTADO
CON REEMPLAZO DE DESPERDICIO DE LADRILLO”

Tabla 33: Determinacion del contenido de humedad del suelo natural.

CONTENIDO DE HUMEDAD

C1 Unidad El E2 E3
W tara (gr) Gr 73.00 72.80 73.24
Wt + M. Himeda (gr) Gr 832.32 809.71 856.03
Wt + M. seca(gr) Gr 762.16 741.15 790.47
W agua(gr) Gr 70.16 68.56 65.56
WM. Seca(gr) Gr 689.16 668.35 717.23
W(%) % 10.18 10.26 9.14
W(%) promedio % 9.86
Anélisis granulomeétrico mediante tamizado por lavado.
Tabla 34: Analisis granulométrico.
ANALISIS GRANULOMETRICO
MUESTRA 500 gr
TAMIZ % QUE

N° ABER(mm) PRP (gr) %RP %RA PASA
N°4 4.76 7.30 1.46 1.46 98.54
N°10 2.00 48.80 9.76 11.22 88.78
N°20 0.84 45.60 9.12 20.34 79.66
N°30 0.59 31.90 6.38 26.72 73.28
N°40 0.42 25.70 5.14 31.86 68.14
N°60 0.25 36.50 7.30 39.16 60.84
N°100 0.15 37.70 7.54 46.70 53.30
N°200 0.074 42.40 8.48 55.18 44.82
PERDIDA LAVADO 224.10 44.82 100.00 0.00
TOTAL 500.00
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Figura 45: Curva granulométrica.

ANALISIS GRANULOMETRICO
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0.01 0.10 1.00 10.00
Diametro de Particulas (mm)
Tabla 35: Clasificacion de suelos .
PORCENTAJE QUE PASA POR LA MALLA N°200 224.10qgr. 44.82%
PORCENTAJE QUE PASA POR LA MALLA N°4 268.60gr. 98.54%
Limites de atterberg.
Tabla 36: Determinacién del limite liquido.
LIMITE LIQUIDO
Tara NUmero Unidades 1 2 3
Wt + M. Himeda(gr) Gr 46.70 49.40 44.50
Wt + M. seca(gr) Gr 41.60 43.90 40.00
W tara (gr) Gr 27.70 28.10 26.30
Wt + M. seca(gr) Gr 13.90 15.80 13.70
WM. Seca(gr) Gr 5.10 5.50 4.50
W(%) promedio % 36.69 34.81 32.85
NUmero de Golpes Golp. 10 19 30
L.L % 33.52
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LIMITE LIQUIDO
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Del gréfico, tomado 25 golpes, tenemos un limite liquido de 33.52% de contenido de humedad.

Tabla 37: Determinacién del limite plastico.

LIMITE PLASTICO

Tara NUmero Unidades
W tara (gr) Gr
Wt + M. Himeda (gr) Gr
Wt + M. seca (gr) Gr
W agua(gr) Gr
WM. Seca(gr) Gr
W(%) %
W(%) promedio %

El
27.40
41.20
38.55

2.65
11.15
23.77

23.2

E2
27.30
38.10
36.10

2.00
8.80
22.73

De la tabla tenemos un limite plastico de 23.2%, se obtiene del promedio de contenido de humedad

de las muestras.

Tabla 38:indice de plasticidad.

INDICE DE PLASTICIDAD

10.3%
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2.2.1 Clasificacién de suelos.

Para esta investigacion se ha clasificado por el sistema unificado de clasificacion de

suelos (SUCS) y se realizo los siguientes pasos:

a) Porcentaje que pasa por la malla N° 200.

44.82%

>50%
Suelo Fino
b) Porcentaje que pasa por la malla N° 4.
98.54%
<50%
Grava Arena
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Figura 47: Carta de plasticidad.
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Fuente: NTP.339.134.1999.
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Tabla 39: Clasificacion de suelos (SUCS).
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DIVISIONES PRINCIPALES

SIMBOLOS DEL NOMBRES TiPICOS

IDENTIFICACION DE LABORATORIO

GRUPO
SUELOS DE GRAVAS GRAVAS GW Gravas, bien graduadas, mezclas Cu=D60/D10>4
GRANO GRUESO LIMPIAS grava — arena, pocos finos o sin . .
finos. Determinar porcentaje de Cc = (D30)2/ D10 * D60 entre 1y 3
grava y arena en la curva
GP Gravas mal graduadas, mezclas granulométrica segin el No cumplen con las especificaciones de
grava — arena, pocos finos o sin  porcentaje  de  finos granulometria para GW
(sin 0 con pocos finos. (fraccion inferior al tamiz
finos) N°200). Los suelos de
. . grano grueso se clasifican
Mas de la mitad de  GRAvAS CON GM Gravas limosas, mezclas grava-  como sigue: Limites de atterbergdebajo Encima de la
la_fraccion gruesa  pynog arena-limo de la linea A o IP 4 linea A con IP
es retenida por la entre 4y 7 son
malla N° 04. (Apreciable GC Gravas arcillosas, mezclas grava- 0 Limites de atterberg sobre casos limite que
cantidad de arena-arcilla. % -»GW,GP,SW,SP la linea A con IP » 7 requieren  doble
finos) simbolo
ARENAS ARENAS SW Avrenas bien graduadas, arenas con Cu=D60/D10>6
LIMPIAS grava, pocos finos o sin finos.
»12% -»>GM,GC,SM,SC Cc=(D30)?/ D10*D60entre 1y 3
SP Arenas mal graduadas, arenas con Cuando no se cumplen simultineamente las
Ms de la mitad de grava, pocos finos o sin finos. condiciones para SW
la fraccién gruesa (pocos 0 sin .
pasa por el tamiz N° ~ finos) 5al 2!.2% -»casos limite que
04 requieren  usar  doble
ARENAS CON SM Avrenas limosas, mezclas de arena  simbolo Limites de atterberg debajo  Los limites
FINOS y limo. delalinea Ao IP 4 situados en la
. . zona rayada con
Arenas arcillosas, mezclas arena — Limites de atterberg sobre  |p engre'4y 7 son
. arcilla. la linea A con IP > 7 casos
(apreciable ) .
cantidad de |nter_med|dosd qbl:e
3 recisan de doble
Mas de la mitad del finos) Simbalo,
material retenido en sc

el tamiz N° 200

Fuente: NTP.339.13.1999.
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Proctor modificado.

Tabla 40: Determinacién del proctor modificado para el adobe patron.
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PROCTOR MODIFICADO MUESTRA PATRON

MOLDE N° 1 2 3 4
Peso molde (gr) 4185 4185 4185 4185
Pmh + molde (gr) 6166 6203 6245 6250
Pmh (gr) 1981 2018 2060 2065
Vmh (cm3) 947.87 947.87 947.87 947.87
Dh (gr/icm3) 2.09 2.13 217 2.18
Tara N° a b a b a b a b
Pt (gr) 27.20 27.20 26.20 28.10 27.70 27.90 27.50 28.00
Pmh + 1t (gr) 100.10 106.40 112.70 110.70 118.80 114.00 106.90 107.60
Pms +t (gr) 94.60 100.70 105.40 103.50 109.20 104.90 97.40 98.00
Pw (gr) 55 5.7 7.3 7.2 9.6 9.1 9.5 9.6
Pms (gr) 67.4 73.5 79.2 75.4 81.5 77 69.9 70
W (%) 8.16 7.76 9.22 9.55 11.78 11.82 13.59 13.71
W prom (%) 7.96 9.38 11.80 13.65
Ds (gr/cm3) 1.94 1.95 1.94 1.92
Gréfico 1: Curva para la determinacion del contenido de humedad 6ptimo patrén
CURVA DE COMPACTACION
1.96
)
E e e 1 T
E) ) ’
é 1.94 .._,- X
b :
% 1.93 ..
219 ';
3 3 .
1.91 |
0.00 2.00 4.00 6.00 8.00 10.00 12.00 14.00 16.00
CONTENIDO DE HUMEDAD (%)
Tabla 41: Resultados del ensayo proctor modificado patrén.
Densidad méaxima. 1.95 (gr/lcm3)
Contenido de humedad dptimo. 10.3 (%)
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Tabla 42: Determinacién del proctor modificado para el adobe patron con reemplazo de 5% de desperdicio
de ladrillo.

PROCTOR MODIFICADO + 5% LADRILLO DE DESPERDICIO DE LADILLO

MOLDE N° 1 2 3 4
Peso molde (gr) 4185 4185 4185 4185
Pmh + molde (gr) 6010 6145 6165 6130
Pmh (gr) 1825 1960 1980 1945
Vmh (cm3) 947.87 947.87 947.87 947.87
Dh (gr/icm3) 1.93 2.07 2.09 2.05
Tara N° a b a b a b a b
Pt (gr) 27.2 25.9 26.7 27.6 27.7 27.9 28 27.9
Pmh +t (gr) 115 110.1 1154 109.7 96.1 91.3 1144 1144
Pms + t (gr) 104.7 1003 1035 985 86.1 82 100.4 100.8
Pw (gr) 10.3 9.8 11.9 11.2 10 9.3 14 13.6
Pms (gr) 775 74.4 76.8 70.9 58.4 54.1 72.4 72.9
W (%) 1329 1317 1549 1580 17.12 17.19 19.34 18.66
W prom (%) 13.23 15.65 17.16 19.00
Ds (gr/icm3) 1.70 1.79 1.78 1.72

Figura 48: Curva para la determinacion del contenido de humedad 6ptimo con el reemplazo de 5% de
desperdicio de ladrillo.
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Tabla 43: Resultados del ensayo proctor modificado con el reemplazo de 5% de
desperdicio de ladrillo.

Densidad méaxima. 1.791 (gricm3)
Contenido de humedad 6ptimo. 16.3 (%)

Tabla 44: Determinacién del proctor modificado para el adobe patron con reemplazo de 10% de desperdicio
de ladrillo.
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PROCTOR MODIFICADO MUESTRA + 10% LADRILLO MOLIDO

MOLDE N° 1 2 3 4

Peso molde (gr) 4185 4185 4185 4185
Pmh + molde (gr) 5975 6075 6160 6190
Pmh (gr) 1790 1890 1975 2005
Vmh (cm3) 947.87 947.87 947.87 947.87
Dh (gr/icm3) 1.89 1.99 2.08 212
Tara N° a b a b a b a b

Pt (gr) 27.2 27.6 26.8 26 27.7 27.8 28 27.9
Pmh +t (gr) 116.3 1043 118.7 1151 1143 116.6 1165 1152
Pms +t (gr) 1076  96.7 1084 1052 1034 1054 1044 103.3
Pw (gr) 8.7 7.6 10.3 9.9 10.9 11.2 12.1 11.9
Pms (gr) 80.4  69.1 81.6 79.2 75.7 77.6 76.4 754
W (%) 10.82 11.00 12.62 1250 1440 1443 1584 15.78
W prom (%) 10.91 12.56 14.42 15.81

Ds (gr/cm3) 1.70 1.77 1.82 1.83

Figura 49: Curva para la determinacion del contenido de humedad 6ptimo con el reemplazo de 10% de
desperdicio de ladrillo.
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Tabla 45: Resultados del ensayo proctor modificado con el reemplazo de 10% de
desperdicio de ladrillo.

Densidad méxima. 1.828 (gricm3)
Contenido de humedad dptimo. 15.3 (%)
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Tabla 46: Determinacion del proctor modificado para el adobe patron con reemplazo de 15% de desperdicio

4
4185
6200
2015
947.87
2.13
a
27.1

b
27.9
116.8
105
11.8

112.9
101.1
11.8
74 77.1
1595 15.30
15.63

de ladrillo.

PROCTOR MODIFICADO MUESTRA + 15% LADRILLO MOLIDO
MOLDE N° 1 2 3
Peso molde (gr) 4185 4185 4185
Pmh + molde (gr) 6000 6090 6160
Pmh (gr) 1815 1905 1975
Vmh (cm3) 947.87 947.87 947.87
Dh (gr/icm3) 1.91 2.01 2.08
Tara N° a b a b a b
Pt (gr) 28 28.2 27.8 28.3 28 27.9
Pmh +t (gr) 113.8 1039 1169 1127 1174 1158
Pms + t (gr) 106.4 97.3 1075 1044 1069 105.3
Pw (gr) 7.4 6.6 9.4 8.3 10.5 10.5
Pms (gr) 78.4 69.1 79.7 76.1 78.9 77.4
W (%) 9.44 9.55 11.79 1091 1331 1357
W prom (%) 9.50 11.35 13.44
Ds (gr/icm3) 1.75 1.80 1.84

1.84

Figura 50: Curva para la determinacion del contenido de humedad optimo con el

desperdicio de ladrillo.
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reemplazo de 15% de

16.00 18.00

Tabla 47: Resultados del ensayo proctor modificado con el reemplazo de 15% de

desperdicio de ladrillo.

Densidad méxima.
Contenido de humedad 6ptimo.

1.843
14.5

(gr/cm3)

(%)
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2.2.1 Célculo de tierra, ladrillo molido y agua para resistencia a compresion.

PRIVADA DEL NORTE

Tabla 48: Cantidad de tierra y ladrillo para resistencia a compresion.

“RESISTENCIA A COMPRESION Y FLEXION DEL ADOBE COMPACTADO
UNIVERSIDAD CON REEMPLAZO DE DESPERDICIO DE LADRILLO”

Cantidad de Cantidad de  Cantidad de

Porcentaje Cantidad de suelo por Peso por Cantidad de Cantidad de adobes ladrillos  Cantidad
de ladrillo ladrillo unidad unidad de ladrillos king tierra por (Und) King Kong  detierra

triturado(%) triturado(Q) compactada(g) ladrillo(Kg) kong por unidad unidad (Kg) (Und) (Kg)

0 0 9500 0.94 0.000 9.50 7 0.00 66.50

5 475 9025 0.94 0.500 9.03 7 3.50 63.18

10 950 8550 0.94 1.000 8.55 7 7.00 59.85

15 1425 8075 0.94 1.500 8.08 7 10.50 56.53
Total 21.00 246.05

Tabla 49: Cantidad de agua para resistencia a compresion

Porcentaje de  Cantidad de tierra 'y Con. Hum. Cantidad de Cantidad de Cantidad agua
ladrillo ladillo para cada Optimo(%) agua por unidad  Cantidad de agua por Adobes (Und) por unidades de
triturado(%) adobe(g) de adobe (gr) unidad de Adobe (It) adobe (It)
0 9500 10.3 978.50 0.9785 7 6.850
5 9500 16.3 1548.50 1.5485 7 10.840
10 9500 15.8 1501.00 1.501 7 10.507
15 9500 14.5 1377.50 1.3775 7 9.643
Total 37.84
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“RESISTENCIA A COMPRESION Y FLEXION DEL ADOBE COMPACTADO
CON REEMPLAZO DE DESPERDICIO DE LADRILLO”

2.2.1 Cantidad de tierra, ladrillo y agua para resistencia a flexion.

Tabla 50: Cantidad de tierray ladrillo para resistencia a flexion.

Cantidad  Cantidad de Cantidad de
Porcentaje Cantidad de Cantidad de Peso por Cantidad de de tierra adobes ladrillos Cantidad
de ladrillo ladrillo suelo por unidad  unidad de ladrillos king por unidad (Und) king kong  de tierra
triturado(%) triturado(Q) compactada(g) ladrillo(Kg) kong por unidad (Kg) (Und) (Kg)
0 0 9500 0.94 0.000 9.50 7 0.00 33.25
5 475 9025 0.94 0.500 9.03 7 1.75 31.59
10 950 8550 0.94 1.000 8.55 7 3.50 29.93
15 1425 8075 0.94 1.500 8.08 7 5.25 28.26
Total 10.50 123.03
Tabla 51: Cantidad de agua para resistencia a flexion.
Porcentaje de  Cantidad de tierra 'y g:or]. Hum. Cantidad de Cantidad de Cantidad agua
ladrillo ladillo para cada Optimo(%) agua por unidad  Cantidad de agua por adobes (Und) por unidades de
triturado(%) adobe(g) de adobe (gr) unidad de Adobe (It) adobe (It)
0 9500 10.3 978.50 0.9785 7 3.425
5 9500 16.3 1548.50 1.5485 7 5.420
10 9500 15.8 1501.00 1.501 7 5.254
15 9500 14.5 1377.50 1.3775 7 4.821
Total 18.92
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2.2.1 Pruebas de resistencia a la compresion.

2211  Adobe patron.
Tabla 52: Dimensiones de espécimen patron E-01.

Espécimen patrén E-01

Largo 15.82 cm
Ancho 15.52 cm
Altura 10.20 cm
Area 245,53 cm?
Tabla 53: Resistencia a compresion, adobe patrén E-01.

N° Carga (Kg) Deformacion o (kg/cm?) cu
1 500 1.68 2.04 0.011
2 1000 2.18 4.07 0.014
3 1500 2.65 6.11 0.017
4 2000 2.80 8.15 0.018
5 2500 3.12 10.18 0.020
6 3000 3.51 12.22 0.023
7 3500 3.95 14.26 0.025
8 4000 4.40 16.29 0.028
9 4500 5.30 18.33 0.034
10 4519 5.45 18.41 0.035

Figura 51: Curva de esfuerzo vs deformacion adobe patron E-01.
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N

Tabla 54: Dimensiones de espécimen patron E-02.
Espécimen patrén E-02

Largo 15.50 cm
Ancho 14.00 cm
Altura 10.30 cm
Area 217.00 cm?

Tabla 55: Resistencia a compresion, adobe patréon E-02.

N° Carga (Kg) Deformacion o (kg/cm?) cu

1 500 2.05 2.30 0.015
2 1000 2.57 4.61 0.018
3 1500 3.05 6.91 0.022
4 2000 3.50 9.22 0.025
5 2500 4.06 11.52 0.029
6 3000 4.52 13.82 0.032
7 3500 5.04 16.13 0.036
8 3964 5.63 18.27 0.040

Figura 52: Curva de esfuerzo vs deformacion adobe patrén E-02.
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Tabla 56: Dimensiones de espécimen patron E-03.
Espécimen patrén E-03

Largo 15.60 cm
Ancho 14.92 cm
Altura 10.45 cm
Area 232.75 cm?

Tabla 57: Resistencia a compresion, adobe patrén E-03.

N° Carga (Kg) Deformacion ¢ (kg/cm?) cu

1 500 1.3 2.15 0.009
2 1000 1.95 4.30 0.013
3 1500 2.48 6.44 0.017
4 2000 2.94 8.59 0.020
5 2500 3.38 10.74 0.023
6 3000 3.75 12.89 0.025
7 3500 4.2 15.04 0.028
8 4000 4.54 17.19 0.030
9 4500 5.05 19.33 0.034
10 4936 5.43 21.21 0.036

Figura 53: Curva de esfuerzo vs deformacion adobe patrén E-03.
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RESISTENCIA A COMPRESION Y FLEXION DEL ADOBE COMPACTADO CON
REEMPLAZO DE DESPERDICIO DE LADRILLO”

Tabla 58: Dimensiones de espécimen patrén E-04.

Espécimen patrén E-04

Largo 15.51 cm
Ancho 15.50 cm
Altura 10.50 cm
Area 240.41 cm?
Tabla 59: Resistencia a compresion, adobe patron E-04.

N° Carga (Kg) Deformacion ¢ (kg/cm?) €u
1 500 0.90 2.08 0.006
2 1000 1.40 4.16 0.009
3 1500 1.82 6.24 0.012
4 2000 2.60 8.32 0.017
5 2500 3.00 10.40 0.019
6 3000 3.55 12.48 0.023
7 3500 3.95 14.56 0.025
8 4000 4.50 16.64 0.029
9 4500 5.18 18.72 0.033
10 5000 5.68 20.80 0.037
11 5137 5.87 21.37 0.038

Figura 54: Curva de esfuerzo vs deformacién adobe patron E-04.
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Tabla 60: Dimensiones de espécimen patron E-05.
Espécimen patrén E-05

Largo 15.60 cm
Ancho 14.50 cm
Altura 10.28 cm
Area 226.20 cm?

Tabla 61: Resistencia a compresion, adobe patrén E-05.

Ne° Carga (Kg) Deformacion o (kg/cm?) cu

1 500 0.59 2.21 0.004
2 1000 1.08 4.42 0.008
3 1500 1.51 6.63 0.011
4 2000 1.88 8.84 0.013
5 2500 2.08 11.05 0.015
6 3000 2.47 13.26 0.018
7 3500 2.90 15.47 0.021
8 4000 3.19 17.68 0.023
9 4500 3.66 19.89 0.026
10 4538 3.82 20.06 0.027

Figura 55: Curva de esfuerzo vs deformacion adobe patron E-05.
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Tabla 62: Dimensiones de espécimen patron E-06.

Espécimen patrén E-06

RESISTENCIA A COMPRESION Y FLEXION DEL ADOBE COMPACTADO CON
REEMPLAZO DE DESPERDICIO DE LADRILLO”

Largo 15.50 cm
Ancho 14.55 cm
Altura 10.30 cm
Area 225.53 cm?
Tabla 63: Resistencia a compresion, adobe patron E-06.
N° Carga (Kg) Deformacion ¢ (kg/cm?) cu
1 500 0.88 2.15 0.006
2 1000 1.19 4.30 0.008
3 1500 1.48 6.44 0.010
4 2000 2.05 8.59 0.014
5 2500 251 10.74 0.017
6 3000 2.95 12.89 0.020
7 3500 3.18 15.04 0.021
8 4000 3.75 17.19 0.025
9 4500 3.99 19.33 0.027
10 4850 4.33 20.84 0.029
Figura 56: Curva de esfuerzo vs deformacion adobe patron E-06.
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Tabla 64: Dimensiones de espécimen patron E-07.

Espécimen patrén E-07

Largo 1551 cm
Ancho 14.60 cm
Altura 10.30 cm
Area 226.45 cm?
Tabla 65: Resistencia a compresion, adobe patrén E-07.
N° Carga (Kg) Deformacion ¢ (kg/cm?) cu
1 500 1.17 2.08 0.008
2 1000 1.38 4.16 0.009
3 1500 1.90 6.24 0.012
4 2000 2.50 8.32 0.016
5 2500 2.98 10.40 0.019
6 3000 3.58 12.48 0.023
7 3500 3.80 14.56 0.025
8 4000 4.19 16.64 0.027
9 4500 4.70 18.72 0.030
10 4720 4.97 19.63 0.032
Figura 57: Curva de esfuerzo vs deformacion adobe patrén E-07.
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2.2.1.1 Adobe con reemplazo de 5% de desperdicio de ladrillo.

Tabla 66: Dimensiones de espécimen con reemplazo de 5% de desperdicio de ladrillo E-O1.

Espécimen con reemplazo de 5% de desperdicio de

ladillo E-01
Largo 15.40 cm
Ancho 13.30 cm
Altura 10.20 cm
Area 204.82 em*

Tabla 67: Resistencia a compresion con reemplazo de 5% de desperdicio de ladrillo E-01.

N° Carga (Kg) Deformacion o (kg/cm?) cu

1 500 1.55 2.44 0.012
2 1000 2.38 4.88 0.018
3 1500 3.40 7.32 0.026
4 2000 4.86 9.76 0.037
5 2500 5.21 12.21 0.039
6 3000 5.98 14.65 0.045
7 3500 6.19 17.09 0.047
8 4000 6.51 19.53 0.049
9 4500 6.85 21.97 0.052
10 5000 7.38 24.41 0.055
11 5011 7.52 24.47 0.057

Figura 58: Curva esfuerzo vs deformacién con reemplazo de 5% de desperdicio de ladrillo E-01.
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Tabla 68: Dimensiones de espécimen con reemplazo de 5% de desperdicio de ladrillo E-02.

Espécimen con reemplazo de 5% de desperdicio de

ladillo E-02
Largo 16.35 cm
Ancho 15.65 cm
Altura 10.30 cm
Area 255.88 cm?

Tabla 69: Resistencia a compresion con reemplazo de 5% de desperdicio de ladrillo E-02.

N° Carga (Kg) Deformacion ¢ (kg/cm?) eu

1 500 1.40 1.95 0.009
2 1000 1.92 3.91 0.012
3 1500 2.50 5.86 0.016
4 2000 3.10 7.82 0.020
5 2500 3.81 9.77 0.024
6 3000 4.18 11.72 0.027
7 3500 4.67 13.68 0.030
8 4000 5.01 15.63 0.032
9 4500 5.34 17.59 0.034
10 5000 5.90 19.54 0.038
11 5445 6.18 21.28 0.039

Figura 59: Curva esfuerzo vs deformacién con reemplazo de 5% de desperdicio de ladrillo E-02.
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Tabla 70: Dimensiones de espécimen con reemplazo de 5% de desperdicio de ladrillo E-03.

Espécimen con reemplazo de 5% de desperdicio de

ladillo E-03
Largo 15.55 cm
Ancho 15.55 cm
Altura 10.30 cm
Area 241.80 em?

Tabla 71: Resistencia a compresion con reemplazo de 5% de desperdicio de ladrillo E-03.

N° Carga (Kg) Deformacion ¢ (kg/cm?) eu

1 500 1.50 2.07 0.010
2 1000 2.30 4,14 0.015
3 1500 2.70 6.20 0.017
4 2000 3.10 8.27 0.020
5 2500 3.80 10.34 0.024
6 3000 4.05 12.41 0.026
7 3500 4,75 14.47 0.031
8 4000 5.05 16.54 0.032
9 4500 5.70 18.61 0.037
10 5000 5.95 20.68 0.038
11 5500 6.30 22.75 0.041
12 5845 6.63 24.17 0.043

Figura 60: Curva esfuerzo vs deformacién con reemplazo de 5% de desperdicio de ladrillo E-03.
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Tabla 72: Dimensiones de espécimen con reemplazo de 5% de desperdicio de ladrillo E-04.

Espécimen con reemplazo de 5% de desperdicio de ladillo

E-04
Largo 15.60 cm
Ancho 14.20 cm
Altura 10.10 cm
Area 221.52 cm?

Tabla 73: Resistencia a compresion con reemplazo de 5% de desperdicio de ladrillo E-04.

N° Carga (Kg) Deformacion o (kg/cm?) cu

1 500 1.20 2.26 0.008
2 1000 1.90 451 0.013
3 1500 2.35 6.77 0.017
4 2000 2.90 9.03 0.020
5 2500 3.80 11.29 0.027
6 3000 4.00 13.54 0.028
7 3500 4.38 15.80 0.031
8 4000 4.75 18.06 0.033
9 4500 5.10 20.31 0.036
10 5000 5.38 22.57 0.038
11 5368 5.83 24.23 0.041

Figura 61: Curva esfuerzo vs deformacion con reemplazo de 5% de desperdicio de ladrillo E-04.
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Tabla 74: Dimensiones de espécimen con reemplazo de 5% de desperdicio de ladrillo E-05.

Espécimen con reemplazo de 5% de desperdicio de

ladillo E-05
Largo 15.65 cm
Ancho 14.45 cm
Altura 10.20 cm
Area 226.14 cm?

Tabla 75: Resistencia a compresion con reemplazo de 5% de desperdicio de ladrillo E-05.

N° Carga (Kg) Deformacion o (kg/cm?) eu

1 500 2.60 2.21 0.017
2 1000 3.15 4.42 0.020
3 1500 3.75 6.63 0.024
4 2000 4.50 8.84 0.029
5 2500 5.60 11.05 0.036
6 3000 5.90 13.27 0.038
7 3500 6.35 15.48 0.041
8 4000 6.78 17.69 0.043
9 4500 7.10 19.90 0.045
10 5000 7.52 22.11 0.048
12 5500 7.95 24.32 0.051
13 5642 8.09 24.95 0.052

Figura 62: Curva esfuerzo vs deformacion con reemplazo de 5% de desperdicio de ladrillo E-05.
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Tabla 76: Dimensiones de espécimen con reemplazo de 5% de desperdicio de ladrillo E-06.

Espécimen con reemplazo de 5% de desperdicio de ladillo

E-06
Largo 16.14 cm
Ancho 15.65 cm
Altura 10.22 cm
Area 252.59 cm?

Tabla 77: Resistencia a compresion con reemplazo de 5% de desperdicio de ladrillo E-06.

N° Carga (Kg) Deformacion o (kg/cm?) cu
1 500 2.55 2.07 0.016
2 1000 3.10 4.14 0.020
3 1500 3.60 6.20 0.023
4 2000 4.12 8.27 0.026
5 2500 4.60 10.34 0.030
6 3000 5.10 12.41 0.033
7 3500 5.90 14.47 0.038
8 4000 6.18 16.54 0.040
9 4500 6.55 18.61 0.042
10 5000 7.05 20.68 0.045
11 5368 7.29 22.20 0.047

Figura 63: Curva esfuerzo vs deformacién con reemplazo de 5% de desperdicio de ladrillo E-06.
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Tabla 78: Dimensiones de espécimen con reemplazo de 5% de desperdicio de ladrillo E-06.

Espécimen con reemplazo de 5% de desperdicio de ladillo

E-07
Largo 15.70 cm
Ancho 14.50 cm
Altura 10.30 cm
Area 227.65 cm?

Tabla 79: Resistencia a compresion con reemplazo de 5% de desperdicio de ladrillo E-07.

N° Carga (Kg) Deformacion ¢ (kg/cm?) €u

1 500 0.79 2.26 0.006
2 1000 1.38 451 0.010
3 1500 1.85 6.77 0.013
4 2000 2.05 9.03 0.014
5 2500 241 11.29 0.017
6 3000 2.79 13.54 0.020
7 3500 2.95 15.80 0.021
8 4000 3.45 18.06 0.024
9 4500 4.09 20.31 0.029
10 5000 451 22.57 0.032
11 5500 4.95 24.83 0.035
12 5667 5.19 25.58 0.037

Figura 64: Curva esfuerzo vs deformacién con reemplazo de 5% de desperdicio de ladrillo E-07.
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2.2.1.1 Adobe con reemplazo de 10% de desperdicio de ladrillo.
Tabla 80: Dimensiones de espécimen con reemplazo de 10% de desperdicio de ladrillo E-01.

Espécimen con reemplazo de 10% de desperdicio de ladillo

N°01
Largo 14.80 cm
Ancho 15.55 cm
Altura 10.20 cm
Area 230.14 cm?

Tabla 81: Resistencia a compresion con reemplazo de 10% de desperdicio de ladrillo E-01.

N° Carga (Kg) Deformacion ¢ (kg/cm?) cu

1 500 1.50 2.17 0.010
2 1000 2.40 4.35 0.015
3 1500 2.75 6.52 0.018
4 2000 2.95 8.69 0.019
5 2500 3.35 10.86 0.022
6 3000 3.83 13.04 0.025
7 3500 415 15.21 0.027
8 3618 4.28 15.72 0.028

Figura 65: Curva esfuerzo vs deformacion con reemplazo de 10% de desperdicio de ladrillo E-01.
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Tabla 82: Dimensiones de espécimen con reemplazo de 10% de desperdicio de ladrillo E-02.
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Espécimen con reemplazo de 10% de desperdicio de

ladillo N°02
Largo 15.50 cm
Ancho 13.90 cm
Altura 10.75 cm
Area 215.45 eme

Tabla 83: Resistencia a compresion con reemplazo de 10% de desperdicio de ladrillo E-02.

N° Carga (Kg) Deformacion o (kg/cm?) cu

1 500 2.05 2.32 0.015
2 1000 2.70 4.64 0.019
3 1500 3.20 6.96 0.023
4 2000 3.88 9.28 0.028
5 2500 4.05 11.60 0.029
6 3000 4.75 13.92 0.034
7 3452 4.99 16.02 0.036

Figura 66: Curva esfuerzo vs deformacién con reemplazo de 10% de desperdicio de ladrillo E-02.
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Tabla 84: Dimensiones de espécimen con reemplazo de 10% de desperdicio de
ladrillo E-03.

Cruzado Ruiz, Victor Raul Pag. 125



UNIVERSIDAD ) )
PRIVADA DEL NORTE  RESISTENCIA A COMPRESION Y FLEXION DEL ADOBE COMPACTADO CON

REEMPLAZO DE DESPERDICIO DE LADRILLO”

N

Espécimen con reemplazo de 10% de desperdicio de

ladillo N°03
Largo 15.48 cm
Ancho 15.22 cm
Altura 10.30 cm
Area 235.61 cm?

Tabla 85: Resistencia a compresion con reemplazo de 10% de desperdicio de ladrillo E-03.

N° Carga (Kg) Deformacion o (kg/cm?) eu

1 500 1.50 2.12 0.010
2 1000 2.00 4.24 0.013
3 1500 2.20 6.37 0.014
4 2000 2.60 8.49 0.017
5 2500 2.90 10.61 0.019
6 3000 3.80 12.73 0.025
7 3500 4.17 14.86 0.027
8 3505 4.25 14.88 0.028

Figura 67: Curva esfuerzo vs deformacién con reemplazo de 10% de desperdicio de ladrillo E-03.
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Tabla 86: Dimensiones de espécimen con reemplazo de 10% de desperdicio de ladrillo E-04.
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Espécimen con reemplazo de 10% de desperdicio de ladillo

N°04
Largo 15.80 cm
Ancho 15.45 cm
Altura 10.28 cm
Area 244.11 cm?

Tabla 87: Resistencia a compresion con reemplazo de 10% de desperdicio de ladrillo E-04.

N° Carga (Kg) Deformacion ¢ (kg/cm?) eu

1 500 1.65 2.05 0.011
2 1000 2.05 410 0.013
3 1500 3.55 6.14 0.023
4 2000 3.95 8.19 0.026
5 2500 5.20 10.24 0.034
6 3000 571 12.29 0.037
7 3500 6.10 14.34 0.039
8 3520 6.19 14.42 0.040

Figura 68: Curva esfuerzo vs deformacion con reemplazo de 10% de desperdicio de ladrillo E-04.
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Tabla 88: Dimensiones de espécimen con adicion de 10% de desperdicio de ladrillo
E-05.
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Espécimen con reemplazo de 10% de desperdicio de

ladillo N°05
Largo 15.40 cm
Ancho 15.32 cm
Altura 10.30 cm
Area 235.93 cm?

Tabla 89: Resistencia a compresion con reemplazo de 10% de desperdicio de ladrillo E-05.

N° Carga (Kg) Deformacion o (kg/cm?) cu

1 500 1.05 2.12 0.008
2 1000 1.56 4.24 0.011
3 1500 2.15 6.36 0.015
4 2000 2.68 8.48 0.019
5 2500 2.95 10.60 0.021
6 3000 3.21 12.72 0.023
7 3500 3.84 14.84 0.028
8 3796 4.01 16.09 0.029

Figura 69: Curva esfuerzo vs deformacion con reemplazo de 10% de desperdicio de ladrillo E-05.
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Tabla 90: Dimensiones de espécimen con reemplazo de 10% de desperdicio de ladrillo E-06.
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Espécimen con reemplazo de 10% de desperdicio de

ladillo N°06
Largo 14.45 cm
Ancho 14.65 cm
Altura 10.10 cm
Area 211.69 cm?

Tabla 91: Resistencia a compresion con reemplazo de 10% de desperdicio de ladrillo E-06.

N° Carga (Kg) Deformacion o (kg/cm?) eu
1 500 1.80 2.12 0.012
2 1000 2.80 4.24 0.018
3 1500 3.30 6.37 0.022
4 2000 3.78 8.49 0.025
5 2500 4.05 10.61 0.027
6 3000 4,71 12.73 0.031
7 3500 5.07 14.86 0.033
8 3518 5.18 14.93 0.034

Figura 70: Curva esfuerzo vs deformacién con reemplazo de 10% de desperdicio de ladrillo E-06.
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Tabla 92: Dimensiones de espécimen con reemplazo de 10% de desperdicio de ladrillo E-07.

Espécimen con reemplazo de 10% de
desperdicio de ladillo N°07

Largo 15.50 cm
Ancho 15.30 cm
Altura 10.25 cm
Area 237.15 cm?2

Tabla 93: Resistencia a compresion con reemplazo de 10% de desperdicio de ladrillo E-07.

N° Carga (Kg) Deformacion ¢ (kg/cm?) eu

1 500 0.85 2.05 0.006
2 1000 1.34 4.10 0.009
3 1500 1.85 6.14 0.012
4 2000 2.15 8.19 0.014
5 2500 2.62 10.24 0.017
6 3000 3.07 12.29 0.020
7 3500 3.50 14.34 0.023
8 3792 3.63 15.53 0.023

Figura 71: Curva esfuerzo vs deformacién con reemplazo de 10% de desperdicio de ladrillo E-07.
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2.2.1.1 Adobe con reemplazo de 15% de desperdicio de ladrillo.

Tabla 94: Dimensiones de espécimen con reemplazo de 15% de desperdicio de ladrillo E-01.

Espécimen con reemplazo de 15% de desperdicio de

ladillo E-01
Largo 14.50 cm
Ancho 15.50 cm
Altura 10.00 cm
Area 224.75 cm?

Tabla 95: Resistencia a compresion con reemplazo de 15% de desperdicio de ladrillo E-01

N° Carga (Kg) Deformacion o (kg/cm?) cu

1 500 0.70 2.22 0.005
2 1000 1.25 4.45 0.008
3 1500 1.78 6.67 0.011
4 2000 2.05 8.90 0.013
5 2500 2.45 11.12 0.016
6 2914 2.91 12.97 0.019

Figura 72: Curva esfuerzo vs deformacién con reemplazo de 15% de desperdicio de ladrillo E-01.
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Tabla 96: Dimensiones de espécimen con reemplazo de 15% de desperdicio de ladrillo E-02.

Espécimen con reemplazo de 15% de
desperdicio de ladillo E-02

Largo 15.45 cm

Ancho 14.50 cm

Altura 10.05 cm
Area 224.03 cm2

Tabla 97: Resistencia a compresion con reemplazo de 15% de desperdicio de ladrillo E-02.

N° Carga (Kg) Deformacion ¢ (kg/cm?) cu

1 500 0.92 2.23 0.006
2 1000 1.25 4.46 0.009
3 1500 1.89 6.70 0.013
4 2000 2.15 8.93 0.015
5 2490 2.57 11.11 0.018

Figura 73: Curva esfuerzo vs deformacién con reemplazo de 15% de desperdicio de ladrillo E-02.
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Tabla 98: Dimensiones de espécimen con reemplazo de 15% de desperdicio de ladrillo E-03.

Espécimen con reemplazo de 15% de
desperdicio de ladillo E-03

Largo 14.70 cm

Ancho 15.92 cm

Altura 10.10 cm
Area 234.02 cm?2

Tabla 99: Resistencia a compresion con adicion de 15% de desperdicio de ladrillo E-03.

N° Carga (Kg) Deformacion ¢ (kg/cm?) cu

1 500 0.60 2.14 0.004
2 1000 1.10 4.27 0.007
3 1500 2.90 6.41 0.018
4 2000 3.50 8.55 0.022
5 2500 4.10 10.68 0.026
6 2618 4.33 11.19 0.027

Figura 74: Curva esfuerzo vs deformacién con reemplazo de 15% de desperdicio de ladrillo E-03.
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Tabla 100: Dimensiones de espécimen con reemplazo de 15% de desperdicio de ladrillo E-04.

Espécimen con reemplazo de 15% de desperdicio de

ladillo E-04
Largo 15.50 cm
Ancho 15.60 cm
Altura 10.25 cm
Area 241.80 cm?

Tabla 101: Resistencia a compresién con reemplazo de 15% de desperdicio de ladrillo E-04

N° Carga (Kg) Deformacion ¢ (kg/cm?) €u

1 500 1.05 2.07 0.007
2 1000 1.60 4.14 0.010
3 1500 2.10 6.20 0.013
4 2000 2.38 8.27 0.015
5 2500 2.95 10.34 0.019
6 2775 3.10 11.48 0.020

Figura 75: Curva esfuerzo vs deformacién con reemplazo de 15% de desperdicio de ladrillo E-04.
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Tabla 102: Dimensiones de espécimen con reemplazo de 15% de desperdicio de ladrillo E-05.

Espécimen con reemplazo de 15% de desperdicio de

ladillo E-05
Largo 15.20 cm
Ancho 15.45 cm
Altura 10.2 cm
Area 234.84 cm?

Tabla 103: Resistencia a compresion con reemplazo de 15% de desperdicio de ladrillo E-05

N° Carga (Kg) Deformacion ¢ (kg/cm?) cu

1 500 0.89 2.13 0.006
2 1000 1.34 4.26 0.009
3 1500 1.55 6.39 0.011
4 2000 2.06 8.52 0.014
5 2500 2.54 10.65 0.018
6 2675 2.62 11.39 0.018

Figura 76: Curva esfuerzo vs deformacién con reemplazo de 15% de desperdicio de ladrillo E-05.
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Tabla 104: Dimensiones de espécimen con reemplazo de 15% de desperdicio de ladrillo E-06.

Espécimen con reemplazo de 15% de
desperdicio de ladillo E-06

Largo 15.31 cm

Ancho 15.40 cm

Altura 10.30 cm
Area 235.77 cm?

Tabla 105: Resistencia a compresion con reemplazo de 15% de desperdicio de ladrillo E-06.

N° Carga (Kg) Deformacion o (kg/cm?) €u

1 500 0.96 212 0.006
2 1000 1.35 4.24 0.008
3 1500 1.89 6.36 0.012
4 2000 2.39 8.48 0.015
5 2500 2.90 10.60 0.018
6 2891 3.17 12.26 0.020

Figura 77: Curva esfuerzo vs deformacién con reemplazo de 10% de desperdicio de ladrillo E-06.
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Tabla 106: Dimensiones de espécimen con reemplazo de 15% de desperdicio de ladrillo E-07.

Espécimen con reemplazo de 15% de
desperdicio de ladillo E-07

Largo 15.50 cm

Ancho 15.50 cm

Altura 10.25 cm
Area 240.25 cm?

Tabla 107: Resistencia a compresion con reemplazo de 15% de desperdicio de ladrillo E-07.

N° Carga (Kg) Deformacion ¢ (kg/cm?) €u

1 500 1.05 2.07 0.007
2 1000 1.58 4.14 0.010
3 1500 1.95 6.20 0.013
4 2000 2.25 8.27 0.014
5 2500 2.75 10.34 0.018
6 2560 2.83 10.59 0.018

Figura 78: Curva esfuerzo vs deformacién con reemplazo de 15% de desperdicio de ladrillo E-07.
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2.2.1 Pruebas de resistencia a la flexiéon
2211  Adobe patron.

Tabla 108: Dimensiones de espécimen patrén F-01.
Espécimen patron F-01

(L) 20.00 cm
Ancho 15.55 cm
Altura 10.30 cm

Tabla 109: Resistencia a flexion, adobe patrén F-01.

N° Carga (Kg)  Deformacion ¢ (kg/cm2) €u

1 200 0.80 3.64 0.005
2 400 1.60 7.27 0.010
3 600 2.05 10.91 0.013
4 800 2.50 14.55 0.016
5 866 2.71 15.75 0.017

Figura 79: Curva de esfuerzo vs deformacion adobe patrén F-01.
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Tabla 110: Dimensiones de espécimen patron F-02.
Espécimen patron F-02

(L) 20.00 cm
Ancho 15.45 cm
Altura 10.15 cm

Tabla 111: Resistencia a flexion, adobe patrén F-02.

N° Carga (KQ) Deformacion o (kg/cm2) eu
1 200 0.91 3.77 0.006
2 400 1.65 7.54 0.011
3 600 1.90 11.31 0.012
4 800 2.20 15.08 0.014
5 809 2.27 15.25 0.015

Figura 80: Curva de esfuerzo vs deformacion adobe patron F-02.
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Tabla 112: Dimensiones de espécimen patrén F-03.
Espécimen patron F-03

(L) 20.00 cm
Ancho 15.52 cm
Altura 10.22 cm

Tabla 113: Resistencia a flexion, adobe patrén F-03.

N° Carga (Kg) Deformacion o (kg/cm2) €u
1 200 0.65 3.70 0.004
2 400 1.65 7.40 0.011
3 600 1.95 11.10 0.013
4 800 2.25 14.81 0.014
5 911 2.33 16.86 0.015

Figura 81: Curva de esfuerzo vs deformacion adobe patron F-03.
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Tabla 114: Dimensiones de espécimen patron F-04.

Espécimen patrén F-04

(L) 20.00 cm
Ancho 15.55 cm
Altura 10.52 cm

Tabla 115: Resistencia a flexion, adobe patrén F-04.

N° Carga (KQ) Deformacion o (kg/cm2) €u
1 200 1.15 3.49 0.007
2 400 1.85 6.97 0.012
3 600 2.17 10.46 0.014
4 800 2.60 13.95 0.017
5 890 2.72 15.51 0.017

Figura 82: Curva de esfuerzo vs deformacion adobe patron F-04.
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Tabla 116: Dimensiones de espécimen patron F-05.

Espécimen patron F-05

(L) 20.00 cm
Ancho 15.25 cm
Altura 10.25 cm

Tabla 117: Resistencia a flexion, adobe patrén F-05.

N° Carga (Kg) Deformacion o (kg/cm2) €u
1 200 1.05 3.74 0.007
2 400 1.75 7.49 0.011
3 600 2.17 11.23 0.014
4 800 2.82 14.98 0.018
5 918 2.91 17.19 0.019

Figura 83: Curva de esfuerzo vs deformacion adobe patron F-05.
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Tabla 118: Dimensiones de espécimen patrén F-06.

Espécimen patrén F-06

(L) 20.00 cm
Ancho 15.62 cm
Altura 10.40 cm

Tabla 119: Resistencia a flexion, adobe patrén F-06.

N° Carga (Kg)  Deformacion o (kg/cm?2) €u
1 200 0.85 3.55 0.005
2 400 1.20 7.10 0.008
3 600 1.68 10.65 0.011
4 800 2.05 14.21 0.013
5 878 2.14 15.59 0.014

Figura 84: Curva de esfuerzo vs deformacion adobe patron F-06.
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Tabla 120: Dimensiones de espécimen patrén F-07.

Espécimen patron F-07

(L) 20.00 cm
Ancho 15.65 cm
Altura 10.40 cm

Tabla 121: Resistencia a flexion, adobe patrén F-07.

N° Carga (Kg) Deformacion o (kg/cm2) €u
1 200 1.05 3.54 0.007
2 400 1.35 7.09 0.009
3 600 1.58 10.63 0.010
4 800 2.18 14.18 0.014
5 955 2.29 16.93 0.015

Figura 85: Curva de esfuerzo vs deformacion adobe patrén F-07.
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2.2.1.1 Adobe con reemplazo de 5% de desperdicio de ladrillo.

Tabla 122: Dimensiones de espécimen con reemplazo de 5% de desperdicio de ladrillo F-01

Espécimen con reemplazo de 5% de desperdicio

de ladillo F-01
(L) 20.00 cm
Ancho 15.55 cm
Altura 10.36 cm

Tabla 123: Resistencia a flexion con reemplazo de 5% de desperdicio de ladrillo F-01.

N° Carga (Kg) Deformacion o (kg/cm2) €u

1 200 0.90 3.60 0.006
2 400 2.40 7.19 0.015
3 600 3.31 10.79 0.021
4 800 3.85 14.38 0.025
5 1000 418 17.98 0.027
6 1175 4.29 21.12 0.028

Figura 86: Curva esfuerzo vs deformacién con reemplazo de 5% de desperdicio de ladrillo F-01.
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Tabla 124: Dimensiones de espécimen con reemplazo de 5% de desperdicio de ladrillo F-02.

Espécimen con reemplazo de 5% de desperdicio

de ladillo F-02
(L) 20.00 cm
Ancho 15.35 cm
Altura 10.25 cm

Tabla 125: Resistencia a flexion con reemplazo de 5% de desperdicio de ladrillo F-02

N° Carga (Kg) Deformacion o (kg/cm2) €u

1 200 0.20 3.72 0.001
2 400 0.90 7.44 0.006
3 600 1.46 11.16 0.010
4 800 2.05 14.88 0.013
5 1000 2.54 18.60 0.017
6 1095 2.77 20.37 0.018

Figura 87: Curva esfuerzo vs deformacion con reemplazo de 5% de desperdicio de ladrillo F-02.
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Tabla 126: Dimensiones de espécimen con reemplazo de 5% de desperdicio de ladrillo F-03.

Espécimen con reemplazo de 5% de desperdicio

de ladillo F-03
(L) 20.00 cm
Ancho 15.41 cm
Altura 10.22 cm

Tabla 127: Resistencia a flexion con reemplazo de 5% de desperdicio de ladrillo F-03.

N° Carga (Kg) Deformacion o (kg/cm2) €u
1 200 0.70 3.73 0.005
2 400 1.10 7.46 0.007
3 600 1.55 11.18 0.010
4 800 2.50 14.91 0.016
5 1000 2.93 18.64 0.019
6 1152 3.03 21.47 0.020
Figura 88: Curva esfuerzo vs deformacion con reemplazo de 5% de desperdicio de ladrillo F-03.
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Tabla 128: Dimensiones de espécimen con reemplazo de 5% de desperdicio de ladrillo F-04.

Espécimen con reemplazo de 5% de
desperdicio de ladrillo F-04

(L) 20.00 cm
Ancho 15.52 cm
Altura 10.40 cm

Tabla 129: Resistencia a flexion con reemplazo de 5% de desperdicio de ladrillo F-04

N° Carga (KQ) Deformacion o (kg/cm2) €u
1 200 0.40 3.57 0.003
2 400 0.71 7.15 0.005
3 600 0.81 10.72 0.005
4 800 0.92 14.30 0.006
5 1000 1.25 17.87 0.008
6 1072 1.31 19.16 0.008

Figura 89: Curva esfuerzo vs deformacién con reemplazo de 5% de desperdicio de ladrillo F-04.
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Tabla 130: Dimensiones de espécimen con reemplazo de 5% de desperdicio de ladrillo F-05.

Espécimen con reemplazo de 5% de
desperdicio de ladrillo F-05

(L) 20.00 cm
Ancho 15.38 cm
Altura 10.20 cm

Tabla 131: Resistencia a flexion con reemplazo de 5% de desperdicio de ladrillo F-05.

N° Carga (Kg) Deformacién o (kg/cm2) €u
1 200 0.80 3.75 0.005
2 400 1.30 7.50 0.008
3 600 1.60 11.25 0.010
4 800 2.00 15.00 0.013
5 1000 2.38 18.75 0.016
6 1098 2.47 20.59 0.016

Figura 90: Curva esfuerzo vs deformacion con reemplazo de 5% de desperdicio de ladrillo F-05.
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Tabla 132: Dimensiones de espécimen con reemplazo de 5% de desperdicio de ladrillo F-06.

Espécimen con reemplazo de 5% de desperdicio

de ladrillo F-06
(L) 20.00 cm
Ancho 15.35 cm
Altura 10.20 cm

Tabla 133: Resistencia a flexion con reemplazo de 5% de desperdicio de ladrillo F-06.

N° Carga (KQ) Deformacion o (kg/cm2) €u
1 200 0.75 3.76 0.005
2 400 1.25 7.51 0.008
3 600 1.80 11.27 0.012
4 800 2.18 15.03 0.014
5 1000 2.50 18.79 0.016
6 1125 2.61 21.13 0.017

Figura 91: Curva esfuerzo vs deformacién con reemplazo de 5% de desperdicio de ladrillo F-06.
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Tabla 134: Dimensiones de espécimen con reemplazo de 5% de desperdicio de ladrillo F-07.

Espécimen con reemplazo de 5% de desperdicio de

ladillo F-06
(L) 20.00 cm
Ancho 15.33 cm
Altura 10.30 cm

Tabla 135: Resistencia a flexion con reemplazo de 5% de desperdicio de ladrillo F-07.

N° Carga (KQ) Deformacion o (kg/cm2) €u
1 200 0.85 3.69 0.005
2 400 1.15 7.38 0.007
3 600 1.72 11.07 0.011
4 800 2.05 14.76 0.013
5 1000 2.38 18.45 0.015
6 1153 2.44 21.27 0.016

Figura 92: Curva esfuerzo vs deformacion con reemplazo de 5% de desperdicio de ladrillo F-07.
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2.2.1.1 adobe con reemplazo de 10% de desperdicio de ladrillo.

Tabla 136: Dimensiones de espécimen con reemplazo de 10% de desperdicio de ladrillo F-01.

Espécimen con reemplazo de 10% de
desperdicio de ladrillo F-01

(L) 20.00 cm
Ancho 15.29 cm
Altura 10.28 cm

Tabla 137: Resistencia a compresion con reemplazo de 10% de desperdicio de ladrillo F-01.

N° Carga (Kg) Deformacion o (kg/cm2) €u
1 200 0.70 3.71 0.005
2 400 1.10 7.43 0.007
3 600 1.60 11.14 0.010
4 705 1.68 13.09 0.011

Figura 93: Curva esfuerzo vs deformacién con reemplazo de 10% de desperdicio de ladrillo F-01.
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Tabla 138: Dimensiones de espécimen con reemplazo de 10% de desperdicio de ladrillo F-02.

Espécimen con reemplazo de 10% de desperdicio

de ladrillo F-02
(L) 20.00 cm
Ancho 15.31 cm
Altura 10.26 cm

Tabla 139: Resistencia a compresion con reemplazo de 10% de desperdicio de ladrillo F-02.

N° Carga (KQ) Deformacion o (kg/cm2) €u
1 200 0.80 3.72 0.005
2 400 1.10 7.45 0.007
3 600 1.42 11.17 0.009
4 727 1.55 13.53 0.010

Figura 94: Curva esfuerzo vs deformacién con reemplazo de 10% de desperdicio de ladrillo F-02.
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Tabla 140: Dimensiones de espécimen con reemplazo de 10% de desperdicio de ladrillo F-03.

Espécimen con reemplazo de 10% de
desperdicio de ladrillo F-03

(L) 20.00 cm
Ancho 15.50 cm
Altura 10.35 cm

Tabla 141: Resistencia a compresion con reemplazo de 10% de desperdicio de ladrillo F-03.

N° Carga (KQ) Deformacion o (kg/cm2) €u
1 200 0.80 3.61 0.005
2 400 1.40 7.23 0.009
3 600 1.60 10.84 0.010
4 787 1.70 14.22 0.011

Figura 95: Curva esfuerzo vs deformacién con reemplazo de 10% de desperdicio de ladrillo F-03.
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Tabla 142: Dimensiones de espécimen con reemplazo de 10% de desperdicio de ladrillo F-04.

Espécimen con reemplazo de 10% de
desperdicio de ladrillo F-04

(L) 20.00 cm
Ancho 15.60 cm
Altura 10.35 cm

Tabla 143: Resistencia a compresion con reemplazo de 10% de desperdicio de ladrillo F-04.

N° Carga (KQ) Deformacion o (kg/cm2) €u
1 200 0.80 3.59 0.005
2 400 1.22 7.18 0.008
3 600 1.85 10.77 0.012
4 693 1.99 12.44 0.013

Figura 96: Curva esfuerzo vs deformacién con reemplazo de 10% de desperdicio de ladrillo F-04.
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Tabla 144: Dimensiones de espécimen con reemplazo de 10% de desperdicio de ladrillo F-05.

Espécimen con reemplazo de 10% de
desperdicio de ladrillo F-05

(L) 20.00 cm
Ancho 15.50 cm
Altura 10.35 cm

Tabla 145: Resistencia a compresion con reemplazo de 10% de desperdicio de ladrillo F-05.

N° Carga (KQ) Deformacion o (kg/cm2) €u
1 200 0.56 3.61 0.004
2 400 0.95 7.23 0.006
3 600 1.32 10.84 0.009
4 648 1.41 11.71 0.009

Figura 97: Curva esfuerzo vs deformacién con reemplazo de 10% de desperdicio de ladrillo F-05.
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Tabla 146: Dimensiones de espécimen con reemplazo de 10% de desperdicio de ladrillo F-06.

Espécimen con reemplazo de 10% de
desperdicio de ladrillo F-06

(L) 20.00 cm
Ancho 15.48 cm
Altura 10.30 cm

Tabla 147: Resistencia a compresion con reemplazo de 10% de desperdicio de ladrillo F-06.

N° Carga (KQ) Deformacion o (kg/cm2) €u
1 200 1.1 3.65 0.007
2 400 1.28 7.31 0.008
3 600 1.72 10.96 0.011
4 705 1.88 12.88 0.012

Figura 98: Curva esfuerzo vs deformacién con reemplazo de 10% de desperdicio de ladrillo F-06.
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Espécimen con reemplazo de 10% de
desperdicio de ladrillo F-07

(L) 20.00 cm
Ancho 15.50 cm
Altura 10.31 cm

Tabla 149: Resistencia a compresion con reemplazo de 10% de desperdicio de ladrillo F-07.

N° Carga (Kg) Deformacion o (kg/cm2) eu
1 200 1.08 3.64 0.007
2 400 1.4 7.28 0.009
3 600 1.85 10.93 0.012
4 689 1.93 12.55 0.012

Figura 99: Curva esfuerzo vs deformacién con reemplazo de 10% de desperdicio de ladrillo F-07.
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2.2.1.1 Adobe con reemplazo de 15% de desperdicio de ladrillo.

Tabla 150: Dimensiones de espécimen con reemplazo de 15% de desperdicio de ladrillo F-01.

Espécimen con reemplazo de 15% de
desperdicio de ladrillo F-01

(L) 20.00 cm
Ancho 15.50 cm
Altura 10.30 cm

Tabla 151: Resistencia a flexion con reemplazo de 15% de desperdicio de ladrillo F-01.

N° Carga (Kg) Deformacion ¢ (kg/cm2) €u
1 200 0.80 3.65 0.005
2 400 1.22 7.30 0.008
3 471 1.39 8.59 0.009

Figura 100: Curva esfuerzo vs deformacién con remplazo de 15% de desperdicio de ladrillo F-01.
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Tabla 152: Dimensiones de espécimen con reemplazo de 15% de desperdicio de ladrillo F-02.

Espécimen con reemplazo de 15% de
desperdicio de ladrillo F-02

(L) 20.00 cm
Ancho 15.52 cm
Altura 10.23 cm

Tabla 153: Resistencia a flexion con reemplazo de 15% de desperdicio de ladrillo F-02.

N° Carga (KQ) Deformacion o (kg/cm2) €u
1 200 0.79 3.69 0.005
2 400 1.18 7.39 0.008
3 428 1.24 7.91 0.008

Grafico 2: Curva esfuerzo vs deformacion con remplazo de 15% de desperdicio de ladrillo F-02.
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Tabla 154: Dimensiones de espécimen con reemplazo de 15% de desperdicio de ladrillo F-03.

Espécimen con reemplazo de 15% de
desperdicio de ladrillo F-02

(L) 20.00 cm
Ancho 15.55 cm
Altura 10.35 cm

Tabla 155: Resistencia a flexion con reemplazo de 15% de desperdicio de ladrillo F-03.

N° Carga (KQ) Deformacion o (kg/cm2) €u
1 200 0.50 3.60 0.003
2 400 0.95 7.20 0.006
3 517 1.05 9.31 0.007

Grafico 3: Curva esfuerzo vs deformacion con remplazo de 15% de desperdicio de ladrillo F-03.
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Tabla 156: Dimensiones de espécimen con reemplazo de 15% de desperdicio de ladrillo F-04.

Espécimen con reemplazo de 15% de desperdicio de

ladrillo F-04
(L) 20.00 cm
Ancho 15.60 cm
Altura 10.45 cm

Tabla 157: Resistencia a flexion con reemplazo de 15% de desperdicio de ladrillo F-04.

N° Carga (Kg) Deformacion o (kg/cm2) €u
1 200 0.76 3.52 0.005
2 400 1.23 7.04 0.008
3 512 1.31 9.02 0.008

Figura 101: Curva esfuerzo vs deformacion con remplazo de 15% de desperdicio de ladrillo F-04.
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Tabla 158: Dimensiones de espécimen con reemplazo de 15% de desperdicio de ladrillo F-05.

Espécimen con reemplazo de 15% de
desperdicio de ladrillo F-05

(L) 20.00 cm
Ancho 15.50 cm
Altura 10.35 cm

Tabla 159: Resistencia a flexion con reemplazo de 15% de desperdicio de ladrillo F-05.

N° Carga (Kg) Deformacion o (kg/cm2) €u
1 200 0.78 3.61 0.005
2 400 1.19 7.23 0.008
3 428 1.28 7.73 0.008

Figura 102: Curva esfuerzo vs deformacién con remplazo de 15% de desperdicio de ladrillo F-05.
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Tabla 160: Dimensiones de espécimen con reemplazo de 15% de desperdicio de ladrillo F-06.

Espécimen con reemplazo de 15% de
desperdicio de ladrillo F-06

(L) 20.00 cm
Ancho 15.50 cm
Altura 10.21 cm

Tabla 161: Resistencia a flexion con reemplazo de 15% de desperdicio de ladrillo F-06.

N° Carga (KQ) Deformacion o (kg/cm2) €u
1 200 1.05 3.71 0.007
2 400 1.48 7.43 0.010
3 519 1.66 9.64 0.011

Figura 103: Curva esfuerzo vs deformacién con remplazo de 15% de desperdicio de ladrillo F-06.
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Tabla 162: Dimensiones de espécimen con reemplazo de 15% de desperdicio de ladrillo F-07.

Espécimen con reemplazo de 15% de desperdicio

de ladrillo F-07
(L) 20.00 cm
Ancho 15.60 cm
Altura 10.35 cm

Tabla 163: Resistencia a flexion con reemplazo de 15% de desperdicio de ladrillo F-07.

N° Carga (Kg) Deformacion o (kg/cm2) €u
200 0.95 3.59 0.006
400 1.80 7.18 0.012
592 2.07 10.63 0.013

Figura 104: Curva esfuerzo vs deformacion con remplazo de 15% de desperdicio de ladrillo F-07.
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Anexo 03: Protocolos de laboratorio.
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