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RESUMEN 

El objetivo de este estudio es determinar la resistencia a compresión de las unidades 

de albañilería utilizando residuos de construcción y adición de Synadenium Grantii, 

recolectando el material de residuos de construcción en de Urb. La Molina, además de la 

planta Synadenium Grantii, para lo cual tuvo se desarrolló mediante dos fases. La primera 

que consistió en la demolición de estos residuos además del análisis del material previo a la 

elaboración de las unidades y obtener el diseño de mezcla óptimo. La segunda fase consistió 

en el análisis de las unidades elaboradas artesanalmente a través de la máquina CINVA 

RAM proporcionada por la Universidad Privada del Norte, utilizando los residuos de 

construcción con y sin adición de un 10% de Synadenium Grantii, dando un tiempo de 

curado de 7, 14 y 28 días, obteniendo como resultados de la resistencia a compresión de las 

unidades sin adición de 41.063kg/cm2, 45.005kg/cm2,  47.025kg/cm2 respectivamente y las 

unidades elaboradas con adición de Synadenium Grantii alcanzaron una resistencia de 

40.218kg/cm2, 41.072kg/cm2, 43.639kg/cm2 para 7,15 y 28 días de curado, lo cual no 

cumple con la hipótesis, dado que la adición disminuye la resistencia de las unidades, sin 

embargo se determina que, son aptos para ser empleados bajo exigencias mínimas en 

viviendas de 1 o 2 pisos. 

Palabras clave: Ladrillos ecológicos, Materiales ecológicos, Residuos en la construcción, 

Eco-ladrillos. 
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CAPÍTULO I. INTRODUCCIÓN 

1.1. Realidad problemática 

En la actualidad uno de los problemas con mayor demanda en la humanidad es 

el calentamiento global ya que cada día la población está creciendo apresuradamente 

y a su vez la contaminación ambiental, por ende el sector de la construcción se enfrenta 

a la problemática de la sostenibilidad buscando reducir el impacto medioambiental 

que son provocados por la producción de materiales para la edificación, es ahí donde 

se desarrolla la investigación de incorporar una conciencia ecológica en donde la 

construcción de ladrillos ecológicos son capaces de resistir satisfactoriamente en 

ensayos de compresión, respondiendo a criterios ecológicos ya que en el proceso de 

industrialización y fabricación de materiales producen la acumulación de basura 

formada por plásticos, papel, metal, etc.  

La fabricación de ladrillos posee una serie de procesos estandarizados a nivel 

global, que van desde la selección del material hasta el proceso de empacado. La 

materia prima, principalmente, utilizada para este proceso es la arcilla, cuya 

composición mayoritaria es de sílice, alúmina, agua, alcalinos como óxidos de hierro, 

calcio, magnesio. El proceso de cocción de este elemento constituye un problema 

ecológico en muchas ciudades, debido a la emisión de gases contaminantes hacia la 

atmósfera, tales como el CO2, SO2 y NO2, por ello es necesario disminuir 

simultáneamente la emisión de estos gases contaminantes por todos los problemas 

medio ambientales que ocasionan el calentamiento global como, lluvias ácidas, smog 

fotoquímico, etc. 

La Norma E.070 “Albañilería” (2006), del Reglamento Nacional de 

Edificaciones, establece requisitos y exigencias mínimas para el análisis, el diseño, los 

materiales, la construcción, el control de calidad y la inspección de las edificaciones 
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de albañilería estructuradas principalmente por muros confinados y por muros 

armados, además define al ladrillo como aquella unidad cuya dimensión y peso 

permite que sea manipulada con una sola mano y al bloque como aquella unidad que 

por su dimensión y peso requiere de las dos manos para su manipuleo. 

La Norma técnica peruana. N°331.017 - “Unidades de Albañilería: Ladrillos 

de arcilla usados en albañilería. Requisitos” del año 2003, establece requerimientos 

técnicos que deben cumplir como mínimo para la fabricación de los ladrillos de arcilla 

destinados para uso en albañilería estructural y no estructural, además estos ladrillos 

de arcilla deben estar libres de defectos, deficiencias, y tratamientos superficiales, 

incluyendo recubrimientos, porque pueden interferir en su adecuada colocación y 

resistencia de la edificación.  

El Decreto Legislativo N° 1013, Ley de Creación, Organización y Funciones 

del Ministerio del Ambiente, aprueba los Límites Máximos Permisibles (LPM) de 

emisión atmosférica para la producción de ladrillos y obliga a las empresas que 

fabrican ladrillos realizar un programa de monitoreo de sus emisiones atmosféricas, 

donde están obligadas a presentar un reporte actualizado para su aprobación por partes 

de las autoridades competentes donde sólo se considera válido los análisis efectuados 

de acuerdo con los estándares Límite Máximo Permisible (LMP) descritas y además 

deben estar acreditadas por INDECOPI (Instituto Nacional de Defensa de la 

Competencia y de la Protección de la Propiedad Intelectual), o por los laboratorios 

acreditados o certificados a nivel nacional. 

El Instituto de Ingeniería (II) de la Universidad Nacional Autónoma de México 

(UNAM) en el año 2015 creó un ladrillo ecológico mediante un proceso sustentable; 

utilizando residuos de construcción como materia prima compuesto por restos de 

excavación (arcilla), residuos de tala y de construcción triturados, integrados por un 
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aditivo natural que es una mezcla de agua con mucílago de nopal además de energía 

solar para el secado, en vez de la cocción tradicional en las ladrilleras. Con ello 

comprobaron en este caso en particular que los ladrillos ecológicos realizados son más 

resistentes y absorben menos agua que los convencionales, así mismo son un excelente 

aislante térmico por lo que permitiría reducir la demanda de energía. (Rojas, 2015) 

Valero, Vargas, y Vargas. (2015). En Bogotá realizaron una investigación 

sobre: “Ecobrick ladrillo ecológico a base de papel reciclado para muros divisorios”, 

un prototipo de dimensiones (10x10x20)cm a base de papel reciclable de 75gm, su 

objetivo fue generar un ladrillo que dejara de usar la arcilla, entonces implementaron 

el papel reciclado, que junto al ayuda de aditivos para que diera consistencia al 

elemento, para lo cual llegaron a determinar que la unidad obtuvo una resistencia a 

compresión de 51Kg/cm2 y el bloque tradicional para muros divisorios obtuvo una 

resistencia a la compresión entre 30kg/cm2 y 51kg/cm2, permitiendo entonces que esta 

sea usada en la construcción de muros divisorios, contribuyendo así en la reducción 

de escombros, y lo más importante es que no implementa mortero para la pega, ya que 

gracias a su diseño de ensamble la composición de un muro se hará más rápido y 

limpio, incluso es resistente al fuego cumpliendo funciones térmicas y acústicas. 

En Santander-Colombia, Pacheco y Severiche. (2015), realizaron una 

investigación que tuvo por objeto incorporar residuos plásticos para la industria de la 

construcción sustituyendo los agregados de hormigón común para obtener un producto 

ecológico barato y mejor que los materiales de aislamiento térmico tradicionales, 

donde concluyeron que con la introducción del ladrillo PET (polyethylene 

terephthalate), en la industria de la construcción generará un mejoramiento en el 

impacto ambiental ya que el proceso de fabricación elimina los contaminantes 

existentes en la fabricación del ladrillo convencional. 
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Vargas y Luján (2016), en Bolivia optaron por un análisis sobre 

“Caracterización y propuestas de revalorización de residuos de construcción y 

demolición”, dicho análisis determino que los residuos sólidos obtenidos de una 

“Vivienda tipo”, pueden ser reutilizados de tal manera que estos podrían usarse como 

agregado para obtención de hormigón ya que el ensayo que realizaron contenía 

escombro molido este sustituía a la arena, además utilizan escombros en el proceso de 

fabricación de ladrillos con un 10% de residuos que alcanzan una resistencia de 

103,65kg/cm2, incluso mencionan que estos materiales pueden ser utilizados como 

base para recubrimiento superficial de ciertas áreas como canchas de tenis parques y 

áreas de recreación públicas, también pueden funcionar como material de relleno de 

zanjas previamente tratados y de acuerdo a las exigencias que el proyecto lo requiera. 

Por otro lado, en Europa, Huang Yunhong. (2017). Afirma en su investigación, 

que según la dosificación de la preparación de ladrillos con materias primas de 10 a 

20% de escoria de horno, 5 a 15% de cal rápida, 6 a 16% de desechos de construcción, 

5 a 15% de relaves de material de piedra, 10 a 20% de polvo de óxido de circonio y 5 

a 15% de polvo de zeolita tienen las ventajas de alta resistencia a la compresión, buena 

resistencia a la flexión y bajo costo, ahorrando recursos y evitando la contaminación 

secundaria al medio ambiente. 

Así también, Leiva y Reyes. (2017). España, presentaron resultados de la 

investigación desarrollada sobre “Ladrillos ecológicos: una estrategia didáctica”, para 

incorporar una conciencia ecológica y práctica en relación con la utilidad de los 

envases plásticos y el empaque de productos alimenticios que se generan diariamente 

esto lo desarrollaron en una institución educativa de la ciudad de Bogotá, la cual 

elaboraron ladrillos ecológicos (https://www.youtube.com/watch?v=iiKT1Q47f18), con 

dichos desperdicios y la participación de todos los estudiantes, donde este análisis 

https://www.youtube.com/watch?v=iiKT1Q47f18
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permitió a la organización crear conciencia ecológica y práctica desde el trabajo 

colaborativo.  

En Ecuador elaboraron un ladrillo ecológico tipo lego con dimensiones de 

(30x15x8)cm a base de polietileno reciclado, cangahua (roca sedimentaria de origen 

volcánico), cemento y agua, mediante un prensado electrohidráulico, irrigándolo dos 

veces diarias durante siete días como parte de su proceso de curado, cuyos resultados 

arrojaron ser más económicos para la construcción de viviendas y con una resistencia 

de 38,38kg/cm2, con un peso de 10 lb y lo más importante es que no requiere el proceso 

de cocción, lo que disminuye la contaminación. (Reinoso, E., Vergara, L., Ronquillo, 

D. & Hernández, A., 2017). 

El proyecto de “Elaboración ladrillos ecológicos usando lodos generados del 

proceso de lavado de arenas silíceas”, en Bogotá,  a pesar que encontraron un 

inconveniente con el manejo de lodos, puesto que la disposición de estos demanda 

tener un predio grande para su almacenamiento, propusieron generar un proyecto para 

transformar estos lodos en un producto comercial que para este caso era el ladrillo 

ecológico, evitando así la disposición final de estos lodos en un relleno como lo hacen 

actualmente, lo que llegaron a producir  fue una cantidad de 4000 ladrillos ecológicos 

diarios, además afirman que permite ahorrar hasta un 30% en el costo de la obra final. 

(Lopez, N., Salamanca, M., Cuervo, D. & Quito, A., 2017). 

Sin embargo, en Chile Domínguez, Muñoz y Muñoz. (2017). En el artículo de 

investigación sobre “Impacto de la utilización de eco-ladrillos como envolventes para 

viviendas unifamiliares de una planta, en zonas de alta sismicidad”, ensayan y 

muestran las propiedades físicas y mecánicas de la arcilla cocida, añadiendo aserrín 

de madera, lo cual estos ladrillos fabricados con hasta el 5% de aserrín, es una 

alternativa válida para el reciclaje de residuo agrícola con materiales ligeros y puede 
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ser una alternativa para construir los recintos de casas individuales de un piso, cuyo 

comportamiento mecánico ante sismos es satisfactorio. 

De acuerdo con Diouri A., Bouregba A., Amor F., Sassi O., Chhaiba S., Ez-

Zaki H. y El Rhaffari Y. (2018). En Rabat de Marruecos-África del Norte, en su 

investigación sobre: “Ecofriendly bricks elaborated from coal waste of Moroccan 

Jerrada Mining” (“Ladrillos ecológicos elaborados a partir de residuos de carbón de la 

minería marroquí Jerrada Mining.”), manifiestan  la viabilidad de utilizar desechos de 

carbón en la producción de ladrillos que luego de mezclarlos con una cantidad de 

polvo de mármol, arena, grava y agua fueron prensados y secados a temperatura 

ambiente, dando como resultados que los desechos de carbón como desechos sólidos 

pueden ser factibles para producir ladrillos ecológicos y los residuos de carbón y el 

polvo de mármol tratados con mezcla pueden aumentar la resistencia mecánica durante 

el tiempo de curado. 

Por otro lado, en ese mismo año Lamrani, M., Khalfaoui, M., Laaroussi, N., y 

Khabbazi, A. En Sale, Maroc de Marruecos, realizaron una investigación en la 

Caracterización térmica de un nuevo material de construcción efectivo a base de 

residuos de arcilla y oliva. Sin embargo, mostraron resultados de la densidad del nuevo 

material a pesar que esta no fue influenciada sustancialmente por el tamaño del orujo 

de oliva, pero la conductividad térmica y la difusividad si disminuyen respectivamente 

según la variación de la fracción de volumen de orujo de oliva, además demostraron 

que si se puede utilizar como materia prima secundaria efectiva en la fabricación de 

ladrillos de arcilla. 

Ramón y Moreno. (2018). En el “Estudio de materiales precursores del 

reciclaje y sus atributos mecánicos con aplicación al diseño y fabricación de ladrillo 

ecológico”, realizado en Colombia propusieron un nuevo material para la 
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construcción, llamado eco-ladrillo, aquí utilizan el cemento como aditivo resistente y 

el material precursor reciclado (papel, cartón) y cenizas de cáscara de arroz, utilizando 

una máquina universal de ensayos Shimadzu 600KNI, el prototipo de dimensiones 

(10x10x20)cm con una a base de papel reciclable obtuvo una resistencia promedio de 

61,183kg/cm2 para todas las muestras, de esta manera permitió que esta pieza sea 

usada en la construcción de muros divisorios, además de poseer resistencia al fuego.  

 Por otro lado en la tesis “Reutilización de residuos sólidos construcción con 

eco-ladrillos en un entorno rural educativo”, en Medellín-Colombia se enfocó en 

estrategias para mitigar el impacto de la construcción con eco-ladrillos, desarrollando 

talleres formativos ambientales relacionados con el manejo integral de residuos 

sólidos, sobre su clasificación y algunas formas de aprovechamiento, manualidades 

con botellas PET (Tereftalato de polietileno) y otros residuos, adicionalmente 

brindaron pasos para la elaboración de dichos eco-ladrillos y la construcción de una 

banca a partir de éstos, concluyendo de esta manera que los procesos de formación 

sobre lo educativo ambiental requieren ser continuos y sin límite de tiempo, pues es 

necesario aplicar estas estrategias desde los estudiantes y la comunidad educativa, 

además de crear conciencia y acciones que puedan volverse hábitos. (López, 2018). 

Además, Camacho y Mena. (2018). En Quito- Ecuador realizaron un “Diseño 

y fabricación de un ladrillo ecológico como material sostenible de construcción y 

comparación de sus propiedades mecánicas con un ladrillo tradicional”. Para lo cual 

utilizaron suelo-cemento y cenizas de cascara de arroz, demostrando que a mayor 

porcentaje de cemento aumenta la resistencia de la unidad, ya que para una mezcla 

suelo-cemento (20%) en el estudio en análisis obtuvieron una resistencia compresión 

de 57.82kg/cm2 y para una mezcla suelo-cemento (10%) obtuvieron una resistencia 

compresión de 38.24kg/cm2, además para la mezcla adicionando 6%, 8%, 10% y 12%, 
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de ceniza de cáscara de arroz, la resistencia para los 7 días de curado obtuvieron 

46.80kg/cm2, 44.15kg/cm2, 37.12kg/cm2 y 33.14kg/cm2 respectivamente.  

Gareca. (2020) presento en la Revista de Ciencia, Tecnología e Innovación de 

Bolivia una investigación sobre “Nuevo material sustentable: ladrillos ecológicos a 

base de residuos inorgánicos” cuyo objetivo fue determinar las características físicas 

y mecánicas de ladrillos ecológicos mediante técnicas que permitan identificar el 

proceso adecuado para producir un ladrillo de óptima calidad de esta manera realizó 

muestras tipo aleatorio simple con 78 probetas, con tres tipos diferentes de 

dosificaciones para cada material: poliestireno (PS), polietileno de baja densidad 

(PEBD), polipropileno (PP) y tereftalato de polietileno (PET). Estas técnicas le 

permitio determinar que las características de los ladrillos ecológicos, responden a las 

propiedades físicas y mecánicas que se establecen en la norma Colombiana, Peruana 

y Chilena, además confirmó el impacto positivo al medio ambiente, mediante el 

reciclaje de plástico, incluso afirma que esta unidad disminuye el porcentaje de 

absorción de agua en un 22.6 % en relación al ladrillo común. 

Zhang. (2020). Expone en su trabajo la viabilidad de un proyecto empresarial  

para la fabricación, distribución y venta de ladrillos para la construcción elaborados a 

partir de materiales de desecho de la construcción la cual analiza la viabilidad técnica, 

económica y financiera de una empresa destinada a fabricación de ladrillos ecológicos 

en la provincia de Valencia, demostrando en los resultados de su estudio mediante los 

índices de rentabilidad, el valor actual neto y la tasa interna de retorno, concluye que 

el proyecto si es viable. 

En Perú Villafuerte. (2015), desarrolló también un “Plan de negocios para la 

fabricación y comercialización de ladrillos ecológicos”, en Lima Metropolitana, donde 

evaluó la viabilidad técnica, económica y financiera de una empresa que comercializa 
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ladrillos ecológicos, elaborados de una mezcla arcilla, cemento, arena fina y agua cuyo 

resultado ofrece una mayor resistencia y solidez que los ladrillos convencionales de 

arcilla, la cual su elaboración no requiere complejos procesos de secado y cocción, 

que contaminan en alto grado el agua, suelo y aire del medio ambiente, para esto 

desarrollo un análisis estratégico de estudio de mercado, estudio técnico, estudio 

económico y financiero, en el cual mediante dicho estudio conoce y evalúa el mercado 

de los ladrillos ecológicos, además muestra las ventajas competitivas y la justificación 

de la localización de la planta de producción que determina la capacidad y 

distribución, finalmente, estableció el programa de producción anual y la política de 

inventarios, posteriormente demuestra la viabilidad económica y financiera de este 

proyecto a través de sus resultados como son los índices de rentabilidad y tasa interna 

de retorno, además afirma que es un producto novedoso ayudara a la protección del 

medio ambiente y puede alcanzar una mayor y mejor demanda, debido al aumento de 

la construcción de obras civiles.  

En Puno, Eduardo & Zegarra. (2015). En su tesis: “Tabiquería ecológica, 

empleando totora con revestimiento de yeso o mortero, como técnica de 

bioconstrucción”, aprovecharon los recursos naturales de la zona, usando la totora seca 

ya que esta presenta propiedades (densidad, contenido de humedad y porosidad) 

adecuadas para utilizarla como elemento principal en la ejecución de la tabiquería 

ecológica, además no requiere de ningún producto químico contaminante para su 

producción, en cuanto al revestimiento dado con mortero presentó muy buena 

resistencia ante los impactos y al fuego, sin embargo el revestimiento de yeso presentó 

mejor comportamiento ante todos los agentes externos, destacando el aislamiento 

térmico y acústico, concluyendo de esta manera que la ejecución de la tabiquería 

resulta más económicas en relación al empleo de otras alternativas de tabiquerías 
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modernas y tradicionales, además su proceso constructivo no requiere personal 

calificado para su elaboración.  

En Lima, Altamirano, J., Bullon, O., Chiok, F., y Salvatierra, J. (2017). 

Realizaron el proyecto de “Ladrillos ecológicos con material reciclado PET”, que 

viene a ser un producto innovador e interesante en el cual efectuaron un análisis 

cualitativo y cuantitativo con el fin de poder realizar un estudio de mercado y de esta 

manera atender a la demanda, además determinaron que los Ladrillos elaborados con 

PET (Tereftalato de Polietileno), reciclado obtuvo una carga máxima de rotura 

20kg/cm2 que es la mayor de todos los especímenes elaborados, la cual está por debajo 

de los ladrillos comunes, pero la forma modular lego sirvió para que la carga máxima 

aumente. También afirman que los ladrillos que no soportan carga portante pueden 

tener una carga máxima de rotura menor. Además, afirman que el producto es muy 

rentable por ser un producto ecológico y sobre todo económico. 

Así mismo Serrano, M., Pérez, D., Torrado, L. y Hernández. N. (2017) en la 

Universidad Nacional de San Marcos Lima desarrollaron una investigación sobre 

“Residuos inertes para la preparación de ladrillos con material reciclable: una práctica 

para protección del ambiente”. El estudio demostró que los bloques de concretos 

preparados con residuos plásticos como aligerantes con los que se elaboraron muretes 

tuvieron un comportamiento a compresión hasta de 91,77kg/cm2; así mismo, los 

mampuestos preparados con bloques de arcilla ajustados con yeso y pasto seco 

alcanzaron resistencias hasta de 22,13kg/cm2, de esta manera concluyeron y 

demostraron que los especímenes de concreto aligerados presentaron una mayor 

resistencia a compresión que los especímenes en tierra modificada.  

Moreno y Ponce. (2017). En su tesis sobre “Características físicas y mecánicas 

de la unidad de albañilería ecológica a base de papel reciclado” en la ciudad de 
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Trujillo, realizaron unidades de albañilería de papel que dejaron secar a temperatura 

ambiente por 28 días, luego verificaron sus dimensiones identificando que se acerca a 

las medidas de un ladrillo convencional, por otro lado el prototipo de eco-ladrillo 

papel–agua, obtuvo resultados en alabeo dentro del rango, absorción de menos 

porcentaje de agua y una resistencia a compresión de 1000Kgf, con un diseño de 

mezclas de 1:3:1.5 (cemento–papel–agua). Finalmente comprobaron que este ladrillo 

puede clasificarse como una unidad de albañilería para fines de tabiquería no 

estructural. 

Mendoza. (2017) realizo una “Evaluación de ladrillo ecológico 

machihembrado en resistencia, costo y rendimiento para su aplicación en viviendas 

económicas Huacrachuco 2017”, en la región de Trujillo que fue desarrollada de 

manera descriptiva, donde evaluó el ladrillo ecológico machihembrado conformado 

por suelo arcilloso, cemento portland tipo I y agua, compactada por una prensa 

hidráulica de siete toneladas y curados por humedecimiento; donde obtuvo una 

resistencia a la compresión unitaria (f’b) de 61.24kg/cm2, Concluyendo que la 

resistencia a la compresión de los Ladrillos ecológicos machihembrados supera la 

resistencia del adobe y al ladrillo artesanal, en cuanto al costo indica ahorro de S/.23.80 

por m2, en cuanto al tarrajeo ahorra hasta S/. 7.75 soles por m2 y en rendimiento de 

mano de obra en construcción de muro es mayor en un 25% en comparación con el 

rendimiento del ladrillo tradicional.  

Sin embargo, Durand y Benites. (2017). En su investigación “Unidades de 

albañilería fabricadas con suelo-cemento como alternativa para la construcción 

sostenible”, muestran resultados de las propiedades físico-mecánicas de las unidades 

fabricadas con suelo-cemento de (7,5x13x23)cm, cuya resitencia a compresion fue 

74,78 kg/cm2, superando a los requisitos minimos establecidos en la Norma E.070 
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“Albañilería” (2006) - RNE, ademas de poseer propiedades semejantes con las de 

albañilería industrial. 

Además, Cruzado. (2018). En Lima, también propuso la “Elaboración de 

ladrillos de 18 huecos tipo IV con residuos de demolición y cemento”, cuyo diseño de 

la mezcla para estos ladrillos fue de manera empírica en aproximaciones sucesivas de 

(Ensayo – Error), con relaciones de agua - cemento bajas y la menor cantidad de 

cemento posible para cumplir principalmente los requisitos de resistencia establecidos 

en la Norma E.070 “Albañilería” (2006) - RNE, cuya resistencia a la compresión 

promedio fue de 99.8Kg/cm2; la cual no alcanzó a cumplir los requisitos mínimos 

exigidos para un ladrillo tipo IV, Sin embargo,  mejorando y uniformizando el proceso 

de fabricación podría llegar a cumplir con estos requisitos de resistencia. 

Cruz. (2019). En su investigación sobre la “Influencia de cenizas de ladrillos 

artesanales en la resistencia a la compresión de adoquines de concreto”, elaborada en 

la Universidad Privada del Norte de Trujillo, determino la influencia del porcentaje de 

cenizas de ladrillos artesanales en la resistencia a la compresión de adoquines tipo II; 

la cual concluyo que las unidades con el 10% de cenizas de ladrillos artesanales 

presentó mayor resistencia a compresión llegando a 385.29 kg/cm2 a los 28 días y a 

partir de esto se determinó que si el porcentaje de adición aumenta la resistencia 

disminuye considerablemente, sin embargo esto considera una reducción de costos y 

contaminación ambiental.  

Chino y Mathios (2020). Elaboraron un proyecto de investigación sobre 

ladrillos ecológicos a base de plásticos PET reutilizados y de aserrín de la especie 

huayruro (Ormosia coccinea) de las industrias madereras de la región de Ucayali, la 

cual lo realizo mediante cuatro diferentes tratamientos y con distintas proporciones de 

PET-aserrín, demostrando que el cuarto tratamiento (94% de PET y 6% de aserrín) es 
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de mayor resistencia ya que fue igual a 54 kg/cm2 y clasificándolo como Bloque NP 

(No Portante) siendo estos para uso con fines no estructurales. 

Sin embargo, en Cajamarca Gonzales. (2016). En su tesis: “Propiedades físicas 

y mecánicas de ladrillos de concreto con la incorporación de PET (tereftalato de 

polietileno), en diferentes porcentajes”, demostró que utilizando porcentajes como 

0%, 5%, 10%, y 15% de PET, Los ladrillos clasifican para un ladrillo tipo V con una 

variación de convexidad y concavidad menor a 2mm, con una resistencia a compresión 

a los 28 días de curado de 181.48 kg/cm2, 173.37 kg/cm2, 164.62 kg/cm2, 

145.11kg/cm2 respectivamente.  

De acuerdo con Muñoz. (2017). En su tesis sobre “Resistencia característica a 

compresión Axial de ladrillo de concreto al incorporar Ceniza de cáscara de arroz”, en 

Cajamarca realizó ensayos granulométricos para pasar a la preparación de las 

unidades, y al final determinar la resistencia a compresión axial de cada una de estas 

unidades, concluyendo que la incorporación de 5%, 10% y 15%  de ceniza de cáscara 

de arroz mejora la resistencia a los 28 días cuyo resultado promedio fue de 

304.65kg/cm2, 277.48kg/cm2 y 286.35kg/cm2 respectivamente mejorando en un 

18.42% 7.86% y 11.30% individualmente respecto a su muestra patrón de 240 Kg/cm2, 

además agrego que al incorporar 20% de ceniza de cáscara de arroz disminuye la 

resistencia en 1.23% ya que obtuvo f’b=254.12 kg/cm2. 

Además, Cubas. (2017). En su tesis presentó un estudio de la “Determinación 

de las propiedades físico-mecánicas de ladrillos de concreto fabricado artesanalmente 

en la Ciudad de Cutervo”. Donde analizó tres diferentes ladrilleras, y mediante 

ensayos de laboratorio obtuvo los siguientes resultados de comparación:   
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Propiedades L-01 L-02 L-02 

 

 

Variación 

dimensional 

L=0.16mm 

L=0.07% 

L=0.18mm 

L=0.07% 

L=0.39mm 

L=0.16% 

A=0.26mm 

A=0.11% 

A=0.26mm 

A=0.18% 

A=0.19mm 

A=0.13% 

H=5.05mm 

H=5.05% 

H=4.69mm 

H=4.69% 

H=5.15mm 

H=5.15% 

Alabeo 0.80mm 0.79mm 0.79mm 

Absorción  9.77% 9.47% 9.28% 

Absorción 

máxima  

14.50% 14.59% 14.21% 

Coeficiente de 

saturación  

0.67 0.65 0.65 

Peso 

especifico  

1.93 g/cm3 1.94 g/cm3 1.94 g/cm3 

Resistencia a 

la compresión  

52.44 kg/cm3 48.25kg/cm3 51.59kg/cm3 

5.14MPa 4.73MPa 5.06 MPa 

Succión  26.19 g 28.31 g 26.65 g 

Figura 1: Resultados de comparación de la tesis “Propiedades físico-

mecánicas de ladrillos de concreto-Cutervo” 

Fuente: (Cubas, 2017) 

Finalmente, Alcántara. (2018) en la región de Cajamarca desarrollo una 

investigación sobre “Resistencia a compresión axial del ladrillo de concreto clase III 

al reemplazo de porcentajes en 0.5%, 1% y 1.5% de papel reciclado”, en el cual realizó 

la comparación de la propiedad mecánica de resistencia a la compresión axial donde 

los ladrillos de concreto con 0% de papel con una resistencia a compresión de 

112.54kg/cm² clasifico como ladrillos tipo III; sin embargo los ladrillos con 0.5% de 

con una resistencia de 74.06kg/ cm² clasificó como tipo II; luego los ladrillos con 1% 

de papel con una resistencia de 84.74kg/cm² calificado también tipo II; los ladrillos 

con 1.5% de con una resistencia de 103.85kg/cm² la cual lo clasifico como tipo III. 

Entonces demostró que la incorporación de papel al ladrillo de concreto hace disminuir 

su resistencia a compresión en los porcentajes de 0.5% y 1%; pero al 1.5% mantiene 

la resistencia de un ladrillo tipo III.  
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Según la Norma E.070 “Albañilería” (2006), del Reglamento Nacional de 

Edificaciones, denomina “ladrillo” aquella unidad cuya dimensión y peso permite ser 

manipulada con una sola mano y “bloque” aquella unidad que por su dimensión y peso 

requiere de las dos manos para su manipuleo. 

El ladrillo de arcilla industrial es fabricado con maquinaria que amasa, moldea 

y prensa la pasta de arcilla, esta se caracteriza por ser uniforme, además emplea hornos 

sofisticados para la fase de cocción, los mismos que llevan un control de temperatura, 

logrando una mayor eficiencia en la producción de unidades de arcilla con una mejor 

calidad final. (Ortega, 2015) 

Por otro lado, el ladrillo fabricado con procedimientos predominantemente 

manuales, es amasado o moldeado a mano y se caracteriza por variaciones de unidad 

a unidad.  

Tabla 1                  

Características generales de la unidad de albañilería 

Características Unidad de Albañilería 

Según el área que ocupa los orificios  Solida o maciza 

Según su forma Perforada, hueca o tubular  

Según la materia prima Ladrillo de arcilla cocida 

Ladrillo y bloques de silico-calcareos 

Bloques de concreto 

Según método de fabricación  Industrial 

Artesanal 
 Fuente: Norma E.070 “Albañilería” (2006) - RNE 

 
Figura 2: Unidades de Albañilería. 

Fuente: (Diario Norte, 2019)  
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Las unidades de albañilería de concreto serán utilizadas después de lograr su 

resistencia especificada y su estabilidad volumétrica. Para el caso de unidades curadas 

con agua, el plazo mínimo para ser utilizadas será de 28 días. (San Bartolomé, 2008) 

Estas unidades de concreto ya sea ladrillos o bloques se contraen al secarse luego de 

su fabricación, por lo tanto, para que no se originen fisuras en los muros, deben estar 

secas al momento de asentarlas.  

Para efectos del diseño estructural, las unidades de albañilería tendrán las 

características indicadas en la siguiente tabla: 

Tabla 2                   

Clase de unidad de albañilería para fines estructurales. 

 

 

CLASE 

VARIACIÓN DE LA DIMENSIÓN 

(máxima en porcentaje) 

 

ALABEO 

(Máximo 

en mm) 

RESISTENCIA 

CARACTERÍSTICA A 

COMPRESION 

F´b mínimo en MPa 

(Kg/cm²) sobre área 

bruta 

Hasta 100 

mm 

Hasta 150 

mm 

Más de 

150 mm 

Ladrillo I ±8 ±6 ±4 10 4,9(50) 

Ladrillo II ±7 ±6 ±4 8 6,9(70) 

Ladrillo III ±5 ±4 ±3 6 9,3(95) 

Ladrillo IV ±4 ±3 ±2 4 12,7(130) 

Ladrillo V ±3 ±2 ±1 2 17,6(180) 

Bloque P ±4 ±3 ±2 4 4,9(50) 

Bloque NP ±7 ±6 ±4 8 2,0(20) 
Fuente: Norma E.070 “Albañilería” (2006) - RNE 

La clasificación de las unidades de albañilería para fines estructurales tendrá 

las características indicadas en la Norma Técnica Peruana 331.017 – “UNIDADES 

DE ALBAÑILERÍA. Ladrillos de arcilla usados en albañilería. Requisitos”: 

• TIPO I. Estos ladrillos tienen una resistencia y durabilidad muy baja; son aptos 

para ser empleados bajo condiciones de exigencias mínimas (viviendas de 1 o 

2 pisos), evitando el contacto directo con la lluvia o el suelo. 

• TIPO II. En esta categoría clasifican los ladrillos de baja resistencia y 

durabilidad; son aptos para usarse bajo condiciones de servido moderadas (no 

deben estar en contacto directo con la lluvia, suelo o agua). 
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• TIPO III. Son ladrillos de mediana resistencia y durabilidad, aptos para 

emplearse en construcciones sujetas a condiciones de bajo intemperismo. 

• TIPO IV. Estos ladrillos son de alta resistencia y durabilidad; aptos para ser 

utilizados bajo condiciones de servicio rigurosas. Pueden estar sujetos a 

condiciones de intemperismo moderado, en contacto con lluvias intensas, suelo 

y agua. 

• TIPO V. Tienen una resistencia y durabilidad muy elevada; son aptos para 

emplearse en condiciones de servicio muy rigurosas, pueden estar sujetos a 

condiciones de intemperismo similares al TIPO IV. 

Las pruebas realizadas según la Norma E.070, “Albañilería” (2006) – 

Reglamento Nacional de Edificaciones, son: 

• Muestreo que será efectuado a pie de obra. Por cada lote compuesto por hasta 

50 millares de unidades se seleccionará al azar una muestra de 10 unidades, 

sobre las que se efectuarán las pruebas de variación de dimensiones y de 

alabeo. Cinco de estas unidades se ensayarán a compresión y las otras cinco a 

absorción. 

• Resistencia a la Compresión, será para la determinación de la resistencia a la 

compresión de las unidades de albañilería y se efectuará los ensayos de 

laboratorio correspondientes, de acuerdo a lo indicado en la Norma Técnica 

Peruana 399.613 (Unidades de albañilería. Métodos de muestreo y ensayo de 

ladrillos de arcilla usados en la albañilería) y Norma Técnica Peruana 339.604 

(Unidades de albañilería. Métodos de muestreo y ensayo de unidades de 

albañilería de concreto). La resistencia característica a compresión axial de la 

unidad de albañilería (f´c) se obtendrá restando una desviación estándar al 

valor promedio de la muestra. 
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• Variación Dimensional, para la determinación de la variación dimensional de 

las unidades de albañilería, se seguirá el procedimiento indicado en la Norma 

Técnica Peruana 399.613 (Unidades de albañilería. Métodos de muestreo y 

ensayo de ladrillos de arcilla usados en la albañilería) y Norma Técnica 

Peruana 399.604 (Unidades de albañilería. Métodos de muestreo y ensayo de 

unidades de albañilería de concreto). 

• Alabeo, Para la determinación del alabeo de las unidades de albañilería, se 

seguirá el procedimiento indicado en la Norma Técnica Peruana 399.613 

(Unidades de albañilería. Métodos de muestreo y ensayo de ladrillos de arcilla 

usados en la albañilería). 

• Absorción, Los ensayos de absorción se harán de acuerdo a lo indicado en la 

Norma Técnica Peruana 399.613 (Unidades de albañilería. Métodos de 

muestreo y ensayo de ladrillos de arcilla usados en la albañilería) y Norma 

Técnica Peruana 399.604 (Unidades de albañilería. Métodos de muestreo y 

ensayo de unidades de albañilería de concreto).  

Según (San Bartolomé, 2008), el límite máximo de absorción que se especifica 

para las unidades de concreto clase P (12%) es menor que el establecido para 

las unidades de arcilla o de sílice-cal (22%), debido a los mayores cambios 

volumétricos que presentan en las unidades de concreto por acción de la 

humedad respecto a la arcilla o sílice-cal. 

• Succión, esta debe destacarse por la mejor adherencia del ladrillo con el 

mortero, se logra cuando el núcleo del ladrillo está saturado y su superficie se 

encuentra relativamente seca. Esto permite un curado natural del mortero 

evitando su agrietamiento al retardarse el fraguado (o endurecimiento) con el 

agua existente en el núcleo del ladrillo; y, una adecuada succión del cementante 
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del mortero. De acuerdo a lo indicado en la Norma Técnica Peruana 399.613 

(Unidades de albañilería. Métodos de muestreo y ensayo de ladrillos de arcilla 

usados en la albañilería) y Norma Técnica Peruana 399.604 (Unidades de 

albañilería. Métodos de muestreo y ensayo de unidades de albañilería de 

concreto). 

Las limitaciones de la unidad en su aplicación son dependiendo de la densidad de 

muros que presente la edificación, ya que es posible que su comportamiento ante sismos 

severos sea en el rango elástico. (San Bartolomé, 2008). 

El uso y aplicación de las unidades de albañilería estarán condicionadas a lo que 

indica la siguiente tabla: 

Tabla 3           

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

 ZONA SÍSMICA 2 Y 3 ZONA SÍSMICA 1 

 

             TIPO 

Muro portante en 

edificios de 4 

pisos a más  

Muro portante en 

edificios de 1 a 3 

pisos 

Muro portante en 

todo edificio 

Sólido  

Artesanal * Sólido  

Industrial  

No 

Sí 

Sí, hasta dos pisos 

Sí 

Sí 

Sí 

Alveolar  Sí 

Celdas totalmente 

rellenas con grout 

Sí 

Celdas parcialmente 

rellenas con grout 

Sí 

Celdas parcialmente 

rellenas con grout 

Hueca  No No Sí 

Tubular  No No Sí, hasta 2 pisos 
Fuente: Norma E.070 “Albañilería” (2006) - RNE. 

Según la Norma E. 080 “Adobe”, del Reglamento Nacional de Edificaciones, 

define que: 

• El adobe es un bloque macizo de tierra sin cocer, el cual puede contener paja 

u otro material que mejore su estabilidad frente a agentes externos, además 

debe cumplir ciertos requisitos en cuanto a la gradación del suelo 

aproximándose a los porcentajes de arcilla 10-20%, limo 15-25% y arena 55-

70%, la cual debe ser macizo y libre de perforaciones perpendiculares, materias 
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extrañas grietas, rajaduras u otros defectos que puedan degradar su resistencia 

o durabilidad. 

• Las dimensiones para dichos adobes pueden ser cuadrada o rectangular, 

también se debe tener en cuenta que para su fabricación se debe retirar las 

piedras mayores a 5 mm y otros elementos extraños, luego mantener en reposo 

dichas unidades secando bajo sombra. 

• En cuanto al comportamiento sísmico de las construcciones de adobe son 

frágiles. Usualmente la poca resistencia a la tracción de la albañilería produce 

la falla del amarre de los muros en las esquinas, empezando por la parte 

superior; esto a su vez aísla los muros unos de otros y conduce a una pérdida 

de estabilidad lateral, produciendo el desplome del mismo fuera de su plano, 

sin embargo si se controla la falla de las esquinas, entonces el muro podrá 

soportar fuerzas sísmicas horizontales en su plano las que pueden producir el 

segundo tipo de falla que es por fuerza cortante. En este caso aparecen las 

típicas grietas inclinadas de tracción diagonal. (Resolución Ministerial Nº 121-

Vivienda, 2017) 

• La resistencia a compresión mínima de la unidad de adobe es de 12 kg/cm2, 

cuya resistencia es un índice de la calidad de la misma y no de la albañilería 

Por otro lado, según el Reglamento para la Gestión y Manejo de los Residuos 

Sólidos de las actividades de la construcción y demolición, Decreto Supremo N° 003-

2013-VIVIENDA indica que: 

• Los residuos de construcción son aquellas sustancias, productos en estado 

sólido o semisólidos de los que su generador dispone, o está obligado a 

disponer.  
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• Estos residuos son generados en las actividades y procesos de construcción, 

rehabilitación, restauración, remodelación y demolición de edificaciones e 

infraestructura. La generación de escombros en los procesos constructivos se 

puede dar de diferentes maneras y en distintos procesos que conforman la 

totalidad de la obra. (Artículo 6). 

• El manejo de los residuos de construcción y demolición es desarrollado de 

manera selectiva, sanitaria y ambientalmente óptima, teniendo en cuenta la 

clasificación y el destino de los mismos, con la finalidad de prevenir riesgos 

sanitarios, proteger y promover la calidad ambiental, la salud y el bienestar de 

la persona humana. 

• Según el anexo 4, los residuos de construcción y demolición contienen 

materiales que pueden ser reaprovechados, como son el desmonte limpio, 

concreto y otros materiales de demolición, instalaciones de mobiliarios fijo de 

cocina, baños, tejas, tragaluces y claraboyas, soleras prefabricadas, tableros, 

placas sándwich, puertas, ventanas, revestimientos de piedra, elementos 

prefabricados de hormigón, mamparas, tabiquerías móviles o fijas, barandillas, 

puertas, ventanas, cielo raso (escayola), pavimentos flotantes, alicatos, 

elementos de decoración, vigas y pilares, elementos prefabricados de 

hormigón, entre otros.  

Synadenium Grantii, actualmente tiene como nombre científico según The Plant 

List: Euphorbia umbellata, llamado comúnmente como “lechero africano”, cuya habitad es 

en laderas rocosas con bosque abierto seco a 950-2100m de altitud.  (Neuwinger, 1994) 

Según Grandez Flores (2010). Denominó a Synadenium Grantii como una especie 

de planta suculenta de la familia Euphorbiaceae. La planta tiene el nombre común de la 

Lechera africana por el látex blanco que desprende al realizarle cualquier corte. 
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Además, es un arbusto o arbolito monoico de 4-5 m de altura, con los tallos 

cilíndricos, verdes, inermes, con marcas de las hojas, carnosos al principio, tornándose algo 

leñosos con el tiempo, con látex; corteza grisácea, escamosa. Hojas alternas, carnosas, de 

oblanceoladas a obovadas o espatuladas, de textura gruesa o algo suculenta, se multiplica 

por esquejes normalmente, pero a veces también por semillas. El látex del Synadenium 

Grantii, contiene un compuesto activo o principio activo, que se llama PHORBOL (fórmula 

química, derivado de planta de compuesto orgánico natural), compuesta de alcaloides 

(sustancia nitrogenada), diterpenos, triterpenos, platinoides, asteroides y lípidos (grasa, 

sustancia orgánica insoluble en agua).  

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 3: Synadenium Grantii (Actualmente según The Plant List: Euphorbia 

umbellata) 

Fuente: (Grandez, 2010) 

El látex natural es una suspensión acuosa coloidal compuesta de grasas, ceras y 

diversas resinas gomosas obtenidas a partir de las células presentes en la planta, estas son 

las razones por la cual se decidió utilizar esta planta como aditivo para probar en un estudio 

técnico dentro de la elaboración de los ladrillos ecológicos, utilizando residuos de 

construcción como materia prima, sin embargo, se utilizó un 10% con la finalidad de que 

esta brinde una mayor resistencia debido a sus propiedades gomosas y al desconocer la 

resistencia a compresión de la unidad sin adicción se realizó la elaboración de unidades para 

ambos casos. 
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1.2. Formulación del problema 

¿Cuál será la resistencia a la compresión uniaxial de ladrillos elaborados con residuos 

de construcción y adición de 10% de Synadenium Grantii? 

1.3. Objetivos 

1.3.1. Objetivo general 

Determinar la resistencia a la compresión uniaxial de ladrillos utilizando 

residuos de construcción y adición de 10% de Synadenium Grantii. 

1.3.2. Objetivos específicos 

• Determinar el Análisis Granulométrico de los residuos de construcción para 

la elaboración de los ladrillos. 

• Determinar el diseño de mezclas utilizando el Ensayo de Proctor para 

obtener la cantidad de agua necesaria para cada unidad. 

• Elaborar unidades de albañilería utilizando residuos de construcción. 

• Realizar ensayos de variación dimensional, alabeo, absorción, succión, y 

resistencia a la compresión de la unidad de los ladrillos. 

• Comparar los resultados obtenidos en los ensayos con los del ladrillo de 

arcilla tradicional (patrón).   

1.4. Hipótesis 

La resistencia a la compresión uniaxial de ladrillos elaborados con residuos de 

construcción y adición de 10% de Synadenium Grantii, mejora en un 5% las 

propiedades físico mecánicas de la unidad. 
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CAPÍTULO II. METODOLOGÍA 

2.1. Tipo de investigación 

El tipo de investigación que se está desarrollando es una investigación 

experimental transversal, basándose en la manipulación de las variables y observando 

el grado en que estas producirán un efecto determinado, teniendo en cuenta las pruebas 

realizadas para observar e identificar los cambios en estos diseños experimentales cuyo 

material de estudio es la unidad del ladrillo elaborada con residuos de construcción e 

incorporación del 10% de Synadenium Grantii.  

2.2. Población y muestra (Materiales, instrumentos y métodos) 

2.2.1. Población 

Por ser una investigación experimental, la población estará constituida por todas 

las unidades diseñadas, es decir 70 unidades, lo que significa que 35 unidades serán 

elaboradas con residuos de construcción y 35 unidades con residuos de construcción 

con adición de Synadenium Grantii en un 10%, y las siguientes muestras serán de 

ladrillos de arcilla tradicionales utilizadas como patrón de análisis y comparación. 

2.2.2. Muestra 

La muestra se indica en la siguiente tabla: 

Tabla 4                                                                           

N° de muestras para cada ensayo según Norma E.070 – “Albañilería” (2006) - RNE. 

 

Ensayo 

Ladrillos con 

Residuos de 

construcción 

Ladrillos con 

adición de 10% de 

Synadenium 

Grantii 

Ladrillos de 

arcilla 

Tradicionales 

(Patrón) 

Variación dimensional 10 10 10 

Alabeo 10 10 10 

Absorción  5 5 5 

Succión 5 5 5 

Resistencia a compresión 30 30 10 
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Tabla 5                                           

N° total de muestras a elaborar. 

Unidades 
N° 

Muestras 
Total 

Ladrillos con Residuos de 

construcción 35 

70 Ladrillos con adición de 

10% de Synadenium 

Grantii 
35 

Tabla 6                                     

N° total de muestras patrón. 

Unidades N° 

Muestras 
Total 

Ladrillos de arcilla 

Tradicionales 

(Patrón) 
15 15 

Tabla 7                                             

N° de muestras para el ensayo de resistencia a compresión, según Norma 

E.070 “Albañilería” (2006) - RNE. 

Ensayo Resistencia a compresión 07 días 14 días 28 días Total 

Patrón  10 

Residuos de construcción 10 10 10 30 

Adición de 10% de Synadenium Grantii 10 10 10 30 

Según Decreto Supremo N° 003-2013-VIVIENDA indica que: 

• La generación de escombros en los procesos constructivos se puede dar de 

diferentes maneras y en distintos procesos que conforman la totalidad de la 

obra. Estos residuos pueden ser clasificados en dos grupos según la 

procedencia y naturaleza: 



     
“Resistencia a la compresión uniaxial de ladrillos ecológicos utilizando  

residuos de construcción y adición de Synadenium Grantii” 
 

Mori Gil, Deisy Magali Pág. 39 

 

 
Figura 4: clasificación de los residuos de construcción y demolición. 

Por ende, se desarrollará una nueva unidad de ladillo que elimina emisión del 

CO2 a la atmosfera, utilizando adiciones de Synadenium grantii asumiendo que esta 

aportará resistencia al ladrillo desarrollado con residuos procedentes de construcción, 

esto implicará una gran reducción en el impacto ambiental. 

2.3. Técnicas e instrumentos de recolección y análisis de datos 

2.3.1. Técnicas de recolección de datos. 

En la presente investigación experimental se realizaran los diferentes ensayos 

de laboratorio a través de la técnica de observación directa, siguiendo las normas 

técnicas indicadas en el ASTM American Society for Testing and Materiales 

(Sociedad Americana de Pruebas y materiales), NTP (Normas Técnicas Peruanas), 

cuyos datos recolectados son verdaderos y fiables ya que es una investigación a nivel 

de tesis profesional de una manera ética, para luego plasmar los datos en los protocolos 

y guías que pertenecen al laboratorio de la Universidad Privada del Norte tales como: 

A. Fase 1 

a) Ensayo de Análisis granulométrico por el método del sifonaje. ASTM 

D421. 

Residuos  de construccion y 
demolicion 

según su 
procedencia 

Derribo

Construcción 

Excabación

según su 
naturaleza 

Inerte

Especial

No especial
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b) Ensayo de Análisis granulométrico mediante tamizado por lavado. ASTM 

D421. 

c) Ensayo de contenido de humedad – MTC E 108/ ASTM D2216/ TP 

339.127. 

d) Ensayo de Limites de Plasticidad – NTP E 339.130 – MTCNTP 

E111/ASTM D4318. 

e) Ensayo de Proctor modificado - ASTM D-1557. 

B. Fase 2 

f) Ensayo de Variación Dimensional. 

g) Ensayo de Alabeo.  

h) Ensayo de Absorción. 

i) Ensayo de Succión.  

j) Ensayos de resistencia a la compresión de la unidad de albañilería.  

2.3.2.  Instrumentos de recolección de datos. 

Los instrumentos de recolección de datos para los diferentes ensayos 

elaborados en esta investigación son los protocolos de la Universidad Privada del 

Norte, estos tienen la finalidad de recolectar la información establecida en la (Fase 1) 

que son ensayos de suelos del material usado, que viene a ser residuos de construcción 

triturado para la elaboración de las unidades de albañilería, posteriormente la (Fase 2) 

que es la información de las propiedades físicas y mecánicas de la unidad elaborada, 

la cual permitirá llegar hasta la resistencia a compresión requerida de dichas unidades 

que luego serán comparadas sus propiedades con la unidad patrón establecida. Todos 

estos ensayos serán supervisados por el personal calificado del laboratorio. 

A. Fase 1 

a) Protocolo de Ensayo de Análisis granulométrico por el método del 

sifonaje. ASTM D421. 
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b) Protocolo de Ensayo de Análisis granulométrico mediante tamizado por 

lavado. ASTM D421. 

c) Protocolo de Ensayo de contenido de humedad – MTC E 108/ ASTM 

D2216/ TP 339.127. 

d) Protocolo de Ensayo de Limites de Plasticidad – NTP E 339.130 – 

MTCNTP E111/ASTM D4318. 

e) Protocolo de Ensayo de Proctor modificado - ASTM D-1557. 

B. Fase 2 

f) Protocolo de Ensayo de Variación Dimensional. 

g) Protocolo de Ensayo de Alabeo.  

h) Protocolo de Ensayo de Absorción. 

i) Protocolo de Ensayo de Succión.  

j) Protocolo de Ensayos de resistencia a la compresión de la unidad de 

albañilería.  

2.3.3. Técnicas de análisis de datos. 

Para el análisis de datos se realizan mediante una estadística descriptiva y 

cuantitativa que consiste en cuadros de Frecuencia- Gráficos Estadísticos- Medidas 

Estadísticas, empleando porcentajes, medias aritméticas y coeficiente de variación.  

2.3.4. Instrumentos de análisis de datos. 

Se realiza hojas de cálculo desarrollados para cada uno de los ensayos 

especificados, además de gráficos, cuadros comparativos interpretados 

estadísticamente que permitirán visualizar cada uno de los resultados realizados    

mediante el Software Excel.  

 

 



     
“Resistencia a la compresión uniaxial de ladrillos ecológicos utilizando  

residuos de construcción y adición de Synadenium Grantii” 
 

Mori Gil, Deisy Magali Pág. 42 

 

2.4. Procedimiento 

A. Recolección de material 

- Para la recaudación de material necesario en la elaboración de las unidades 

propuestas de residuos de construcción se ha recolectado de los desmontes de la 

Urb. La Molina, distrito de Baños del Inca-Cajamarca-Cajamarca ya que es una 

zona en constante desarrollo y crecimiento de su población y las unidades 

principales para estas viviendas deberían cumplir los requisitos establecidos en 

la Norma E.070- “Albañilería” (2006) - RNE. 

- Se ha considerado las zonas de mayor acumulación de desmonte como son: 

o Zona A: Entre la Calle Austria y Jr. Rumania.  

o Zona B: Entre Av. Dinamarca y Jr. Portugal. 

o Zona C: En Av. Dinamarca (Cuadra-11). 

- Para La zona “C” se consideró como el lugar con más cantidad y abundancia de 

residuos de construcción del cual se pudo obtener la mayor parte del material 

necesitado. 

 

 

 

Figura 5: Ubicación de los lugares donde se obtuvo el material. 

Fuente: Google Maps, 2019 
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Figura 6: Zona “A y B” para la recolección de las unidades de residuos de construcción. 

 
Figura 7: Zona “C” desmonte de residuos de construcción. 
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Figura 8: Plano de Ubicación de las zonas de evaluación. 
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- Después de recaudar y almacenar todo el material se procedió a demoler cada 

una de las unidades y colocarlas en un depósito. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Figura 9: Almacenamiento de los residuos 

de construcción recolectados. 

 Figura 10: Demolición de los residuos de construcción. 

- En cuanto a la recolección de Synadenium Grantii se obtuvo del Centro Poblado 

Santa Bárbara, Distrito Baños del Inca, departamento de Cajamarca, ya que fue 

el lugar más accesible y de gran abundancia de la planta y las hojas la cual se 

pudo obtener todo el material necesario.  

  
Figura 11: Synadenium Grantii en C.P. Santa Bárbara. 
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Figura 12: Ubicación de donde se obtuvo Synadenium Grantii. 

Fuente: Google Maps, 2019 

B. Requisitos Generales para la elaboración las unidades elaboradas con residuos 

de construcción: 

La Norma E.080 “Adobe”- RNE muestra requisitos generales para la elaboración del 

adobe en este caso como es un bloque que no necesita cocción hecho a base de 

residuos de construcción demolidos, por lo tanto, la gradación del material debe ser 

aproximado a los siguientes porcentajes: arcilla 10-20%, limo 15-25% y arena 55-

70%, no debiéndose utilizar suelos orgánicos.  

Tabla 8                       

Zonas especiales donde se debe ubicar el valor de los Límites de Atterberg 

de un suelo a utilizar en la construcción con tierra. 

LIMITES DE 

CONSISTENCIA 

O DE ATTERBERG 

Zonas Límites 

(%) 

Zonas Preferenciales 

(%) 

Índice Plástico (IP) De 7 a 29 De 7 a 18 

Límite Líquido (LL) De 25 a 30 De 30 a 35 

Límite Plástico (LP) De 10 a 25 De 12 a 22 
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1. Ensayos de materiales empleados 

a) Ensayo de Análisis Granulométrico del material por el Método del 

Sifonaje. ASTM D421 

Este ensayo se utiliza cuando el material es fino (arcillo, limoso). Con 

este método se determinará la cantidad de limo y la cantidad de arcilla que 

contiene la muestra del material utilizado para la elaboración de los ladrillos 

de residuos de construcción. 

Materiales. 

✓ Un dispersor eléctrico 

✓ Una probeta de 5 ml. 

✓ Una probeta de 100 ml. 

✓ Un disco metálico o de madera. 

✓ Una manguera para sifonear. 

✓ Una estufa. 

✓ Tamices N°10, N°40, N°200 

✓ Cápsula de porcelana 

Procedimiento  

1. Se seca la muestra (Ws) y se pesa 100g, luego se separa mediante la 

malla N° 10, el material que queda es grava y lo que pasa es arena, limo 

y arcilla. 

2. Se coloca en el dispersador eléctrico agregando agua y 5 ml. de silicato 

de sodio, mezclando durante 15 minutos, luego se vacía la mezcla del 

en una probeta de 1000 ml. agregando agua hasta una altura de 20 cm 

y agitando durante 1min, se deja reposar la probeta con la muestra 
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durante 30 minutos considerando que los tamaños de las partículas del 

limo están comprendidos entre 0.075 mm y 0.002mm. (AASHTO). 

3. Después se coloca el disco metálico en la probeta hasta donde se 

encuentra el material sedimentado, inmediatamente sifonear con la 

manguera el agua con el material que ha quedado en suspensión. 

4. Se saca la muestra sedimentada y se colocara en la estufa durante 24 

horas a 105°C, al sacarla se pesa la muestra seca (Ws). Luego se 

determina la cantidad de arcilla por diferencia de pesos: 

       𝑾𝒂𝒓𝒄𝒊𝒍𝒍𝒂 = 𝑾𝟏𝟎− 𝑾𝒔𝒆𝒄𝒐 ……….. Ecuación 1:Peso de la arcilla 

 La muestra sedimentada seca se tamiza en las mallas N° 40 y N° 200, 

considerando que el material retenido en la malla N° 40 es arena gruesa, 

el material que pasa la malla N° 40 y se retiene en la malla N° 200 es 

arena fina y el material que pasa la malla N° 200 es limo.  

 
Figura 13: Procedimiento del Ensayo por Sifonaje. 

b) Ensayo de Análisis Granulométrico mediante Tamizado por Lavado. 

ASTMD421. 

Este método de ensayo se utiliza cuando el material que se tiene es 

fino y contiene gran cantidad de limos y arcillas y permite la determinación 
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mediante lavado de la cantidad de material más fino que pasa por la malla 

N°200. 

Materiales. 

✓ Juego de tamices. 

✓ Balanza con aproximación de 0.01 gr. 

✓ Estufa con control de temperatura. 

✓ Taras. 

Procedimiento  

1. Se seca la muestra. (Ws), luego esta muestra se coloca en un recipiente 

cubriendo con agua y dejándolo durante algunas horas dependiendo del 

tipo de material. 

2. Después se tamiza la muestra por la malla N°200 mediante chorro de 

agua, y la muestra retenida se retira en un recipiente y se deja secar. 

3. Ya teniendo el material seco se pasa la muestra por el juego de tamices, 

agitando en forma manual o mediante tamizador. Posteriormente se 

determina los porcentajes de los pesos retenidos en cada tamiz (%RP), 

y los porcentajes retenidos acumulados, para lo cual se sumarán en 

forma progresiva los %RP. 

       %𝑅. 𝑃. = (
𝑃.𝑅.𝑃

𝑊𝑚𝑠

) ∗ 100 ……….. 
Ecuación 2: Cálculo de la 

Granulometría 

 
Figura 14: Procedimiento del Ensayo de Granulometría mediante el Método de Tamizado 

por Lavado. 
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c) Ensayo de Contenido de Humedad – MTC E 108/ ASTM D2216/ TP 

339.127. 

Este ensayo se usa para expresar las relaciones de la fase del aire, agua y 

sólidos en el volumen de material dado.  

Materiales. 

✓ Muestra alterada extraída del estrato de estudio. 

✓ Balanza con aproximación de 0.01 gr. 

✓ Estufa con control de temperatura. 

✓ Taras. 

Procedimiento  

1. Se identifica los recipientes a utilizar y se pesa cada uno de ellos, luego 

se pesa la muestra húmeda en cada uno de los recipientes y se procede 

a secar durante 24 horas en la estufa a 105°C. 

2. Luego se saca la muestra seca y se pesa cada una de ellas para 

inmediatamente determinar el peso del agua y el contenido de la 

humedad según las formulas. 

 
 Figura 15: Procedimiento del Ensayo de Contenido de Humedad. 
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d) Ensayo de Limites de Plasticidad – NTP E 339.130 – MTCNTP 

E111/ASTM D4318. 

• Ensayo Límite líquido. 

Materiales. 

✓ Malla N°40 

✓ Copa de Casagrande 

✓ Ranurador o acanador. 

✓ Balanza con aproximación de 0.01 gr. 

✓ Estufa. 

✓ Espátula. 

✓ Probeta de 100 ml 

✓ Capsula de porcelana. 

Procedimiento. 

1. Se mezcla el suelo con agua en una cápsula de porcelana mediante 

una espátula hasta obtener una pasta uniforme, luego se coloca una 

porción de la pasta en la copa de Casagrande, nivelando mediante 

la espátula hasta obtener un espesor de 1 cm. 

2. Luego en el centro se hace una ranura con el acanalador dividiendo 

la muestra en dos partes, se eleva y dejar caer la copa mediante la 

manivela a razón de 2 caídas por segundo hasta que las dos mitades 

de suelo se pongan en contacto, registrando el número de golpes. 

3. Se retira la porción de suelo que se ha puesto en contacto en la 

parte inferior de la ranura y se coloca en una tara para determinar 

su contenido de humedad. 



     
“Resistencia a la compresión uniaxial de ladrillos ecológicos utilizando  

residuos de construcción y adición de Synadenium Grantii” 
 

Mori Gil, Deisy Magali Pág. 52 

 

4. Se repite el ensayo dos veces más agregando agua o suelo 

dependiendo si el número de golpes ha sido alto o bajo 

respetivamente. (El número de golpes debe estar comprendido 

entre 6 y 35) 

• Ensayo Límite Plástico. 

Material:  

✓ Una porción de la mezcla preparada para el límite liquido 

✓ Balanza con aproximación de 0.01 gr. 

✓ Estufa. 

✓ Espátula 

✓ Cápsula de porcelana 

✓ Placa de vidrio 

✓ Taras identificadas 

Procedimiento 

1. A la porción de la mezcla preparada para el límite liquido se agrega 

suelo seco de tal manera que la pasta baje su contenido de 

humedad, luego se enrolla la muestra con la mano sobre una placa 

de vidrio hasta obtener cilindros de 3 mm de diámetro y que 

presenten agrietamientos, determinar su contenido de humedad, 

repitiendo esto dos veces más y el límite plástico es el promedio de 

los 2 valores de contenidos de humedad. 
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Figura 16: Procedimiento del Ensayo de Limites 

de Plasticidad. 

a) Ensayo de Proctor modificado - ASTM D-1557. 

Este ensayo determina la relación entre el contenido de agua y el peso 

unitario seco lo los suelos y se desarrolla con el objetivo de encontrar la 

relación entre la densidad seca y la humedad óptima en el material de residuos 

de construcciones demolidas. 

Materiales. 

✓ Molde de 2320 cm3 

✓ Collar del molde 

✓ Base metálica 

✓ Mazo 

✓ Balanza  

✓ Estufa  

✓ Amasadora mecánica 

✓ Enrasador de borde recto 

✓ Probeta graduada  

✓ Tamiz 20 mm 
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Procedimiento. 

1. Obtener la muestra seca para el ensayo, de acuerdo a utilizar (método 

A, B o C), preparar muestras con una determinada cantidad de agua, de 

tal manera que el contenido de humedad de cada una de ellas varíe. 

2. Luego se ensambla el molde cilíndrico con la placa de base y el collar 

de extensión y el papel filtro.  

3. Después se Compacta cada muestra en 5 capas y cada capa con 25 o 56 

golpes, al terminar de compactar la última capa, se retira el collar de 

extensión, se enrasa con la espátula y se determina la densidad húmeda 

(Dh).  

4. Se determinar el contenido de humedad de cada muestra compactada 

(W%), utilizando muestras representativas de la parte superior e 

inferior, luego Determinar las densidades secas de cada muestra 

compactada (Ds). 

 

Figura 17: Procedimiento del Ensayo de Proctor Modificado. 
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C. Elaboración de las unidades hechas con residuos de construcción y adición de 

Synadenium Grantii, en la máquina CINVA RAM. 

Otero y Calderón (2019). indican que: La prensa CINVA RAM es una 

máquina manual y sirve para fabricar bloques de suelo-cemento sin o con núcleos de 

diferentes formas, se fundamenta en la palanca de fuerza infinita y está considerada 

como una de las tecnologías latinoamericanas más difundidas en el mundo.  

Esta prensa tiene un peso de 67 kg (kilogramos) y está constituida por un 

molde dentro de un pistón que actúan por un dispositivo de palanca que es operado 

manualmente, comprimiendo la mezcla y formando un bloque, además también 

cuenta con una palanca en sentido inverso que al manipularlo expulsa el bloque, el 

cual se retira y es puesto a curar en la sombra por un periodo mínimo de siete días. 

 
Figura 18: Máquina CINVA RAM de la Universidad 

Privada del Norte 

Teniendo el material ya triturado se procede a tamizarlo manualmente 

utilizando una malla simple de (5x5) mm con el objetivo de eliminar partículas 

superiores a esta de tal manera que el material quede uniforme, asegurando así una 

compactación eficiente. 
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Figura 19: Material tamizado por una malla simple de (5x5)mm 

De acuerdo a los ensayos elaborados inicialmente el material triturado 

obtenido de residuos de construcción no contaba con la plasticidad necesaria para la 

elaboración de dichas unidades por lo que se consideró colocar un 20% como mínimo 

de arcilla cruda en el total del material, para realizar nuevamente cada uno de estos 

ensayos y obtener un material óptimo para el desarrollo de las unidades y asi 

continuar con el objetivo de la investigación. 

Según Toirac. (2008) los suelos eficientes son los que naturalmente 

reaccionan perfectamente ante una proporción relativamente pequeña de cemento y 

entre estos estan los suelos arenosos y suelos con grava, suelos arenosos con 

deficiencia de partículas finas, Suelos limosos y arcillosos con baja plasticidad. Así 

mismo Toirac afirma mediante sus ensayos de laboratotio que para los suelos de tipo 

A-2 se puede utilizar entre 6%-10% de cemento en las mezclas para obtener las 

caracteristicas deseadas, ademas un contenido mayor al 10% es considerado 

inadecuado, debido al alto costo del cemento. De esta manera se obto por adionar un 

10% de cemento en dicha mezcla de acuerdo al Ensayo de Proctor realizado, 

posteriormente para las siguientes muestras se adiciono el 10% de Synadenium 

Grantii.   
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El diseño de mezclas se determinó utilizando el ensayo Proctor Modificado, 

obteniendo la cantidad de agua para cada unidad de acuerdo al máximo contenido de 

humedad. Es muy importante que el suelo, la arena y el cemento sean mezclados en 

seco antes de adicionar el agua para obtener una mezcla de color uniforme. 

 Por cada unidad comprimida se utiliza aproximadamente 4.55 kg de materia, 

con respecto a esta cantidad se determina lo necesario para la combinación de los 

componentes, obteniendo las siguientes cantidades: 

Tabla 9               

Cantidad en Kg para la elaboración de la unidad de albañilería 

Material Cemento (kg) Suelo (kg) Agua (ml) 

Sin adición  0.45 4.5 846 

Con adición (10%) 

Synadenium Grantii 

0.45 4.5 

 

759 

➢ Elaboración de las unidades de albañilería: 

- El proceso de elaboración es semejante a la técnica tradicional de moldeo de 

“adobe”, en este caso se usará la mezcla preparada de los residuos de 

construcción, cemento y agua, además de la adición de Synadenium Grantii, 

entonces se realiza la mezcla del material con el cemento en seco y luego se 

agrega el agua de acuerdo al diseño propuesto. 

  
Figura 20: Mezclado de los materiales 
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- Antes de llenar el molde de la máquina Cinva Ram se coloca un sólido de ciertas 

medidas con la finalidad de que el vacío que quede a llenar tenga las medidas de 

un ladrillo comercial tradicional. 

 
Figura 21: Molde de la Cinva Ram más el sólido adicionado. 

 
Figura 22: Mezcla depositada en la máquina Cinva Ram 

- Una vez lleno el molde, se coloca la palanca y se ejerce una fuerza en la base 

desplazando el pistón verticalmente y comprimido a la unidad. 

 
Figura 23: Compresión del material en la máquina Cinva Ram 

- Ya comprimido el material, se desmolda bajando la palanca inversa obteniendo 

la unidad de albañilería. 
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Figura 24: Desmoldamiento de la unidad en la máquina Cinva Ram 

- En total se fabricaron 35 unidades de albañilería utilizando residuos de 

construcción sin adición dejándolos secar por (7, 14, 28) días. 

- El proceso se repitió para las unidades siguientes, pero utilizando la adición de 

Synadenium Grantii, que fue licuado y a la vez adicionado en el agua utilizada 

en la elaboración de las unidades. 

 
Figura 25: Preparación de Synadenium Grantii. 

- Finalmente se ha elaborado 35 unidades más utilizando la mezcla preparada de 

residuos de construcción adicionando Synadenium Grantii y en total fueron 

elaboradas 70 unidades tal como se estableció en la muestra. 
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Figura 26: Unidad de albañilería elaborada con la máquina Cinva Ram. 

 

 
Figura 27: Unidades de albañilería elaboradas con la máquina Cinva Ram. 

D. Ensayos para determinar las propiedades físicas de la unidad Patrón. 

1. Ensayo de Variación Dimensional (NTP 399.613 y NTP 339.604) 

El ensayo de variación dimensional se desarrolla con la finalidad de medir 

cada una de las dimensiones con una proximidad de milímetro del largo, ancho y 

altura para luego promediarse, cuyo resultado se calcula mediante las formulas: 

Lo =
𝑳𝟏 + 𝑳𝟐 + 𝑳𝟑 + 𝑳𝟒

𝟒
 …………………………….. Ecuación 3:Largo promedio. 

𝐕% =
𝑳𝒇 − 𝑳𝒐

𝐋𝐟
𝒙𝟏𝟎𝟎 

…………………………….. Ecuación 4:Porcentaje de                

Variación del largo 

𝐀𝐨 =
𝑨𝟏 + 𝑨𝟐 + 𝑨𝟑 + 𝑨𝟒

𝟒
 

…………………………….. Ecuación 5: Ancho 

promedio. 

𝐕% =
𝑨𝒇 − 𝑨𝒐

𝐀𝐟
𝒙𝟏𝟎𝟎 

…………………………….. Ecuación 6: Porcentaje de 

Variación del ancho. 
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𝐇𝐨 =
𝑯𝟏 + 𝑯𝟐 + 𝑯𝟑 + 𝑯𝟒

𝟒
 

…………………………….. 
Ecuación 7: Alto promedio. 

V% =
𝑯𝒇 − 𝑯𝒐

𝐇𝐟
𝒙𝟏𝟎𝟎 

…………………………….. Ecuación 8: Porcentaje de 

Variación del alto. 

 

Lo= Longitud Promedio 

Ao= Ancho Promedio 

Ho= Altura Promedio 

V%= Variación dimensional. 

Materiales 

✓ Regla, libreta y lapicero 

Procedimiento 

1. Una vez elaboradas las unidades se procede a medir 10 de ellas para 

obtener la variación de las mismas. 

 
Figura 28: Medición de la Variación Dimensional de 

las unidades. 

2. Ensayo de Alabeo. (NTP 399.613) 

Este ensayo busca comprobar la concavidad o convexidad en la unidad, 

colocando una regla metálica en cada una de las caras del ladrillo, de tal forma que 

ésta vaya de una arista a otra opuesta diagonalmente, la cual a mayor alabeo ya sea 

de (concavidad o convexidad) del ladrillo conduce a un mayor espesor de junta, 

además puede disminuir la adherencia con el mortero al formarse vacíos en las zonas 

más alabeadas; o incluso, puede producir fallas de tracción por flexión en la unidad. 
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Figura 29: Medición del Alabeo en la unidad de albañilería 

(Cóncavo). 

Fuente: (Gallegos & Casabonne, 2005) 

 
 
 

Figura 30: Medición del Alabeo en la unidad de albañilería 

(Convexo). 

Fuente: (Gallegos & Casabonne, 2005) 

Materiales. 

✓ Vidrio  

✓ Regla metálica 

✓ Cuña milimetrada. 

✓ 10 unidades  

Procedimiento 

 
Figura 31: Medición del Alabeo en la unidad. 
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3. Ensayo de Absorción. (NTP 399.613 y NTP 399.604). 

El ensayo tiene la finalidad de determinar la capacidad de absorción de agua 

en los ladrillos y bloques para la construcción, el incremento en la masa de un 

agregado seco cuando es sumergido en agua durante 24h, a temperatura ambiente. 

Este aumento de masa tiene lugar debido al agua que se introduce en los poros del 

material y no incluye el agua adherida a la superficie. Se expresa como por ciento 

de la masa seca, y es el índice de la porosidad del material, además del peso seco 

calculado después de haberlo puesto al horno durante 24h.  

Absorció𝐧
𝐤𝐠

𝐦𝟑
=

𝑾𝒔 − 𝑾𝒅

𝐖𝐬 − 𝐖𝐢 
𝒙 𝟏𝟎𝟎𝟎 

……………. Ecuación 9: Absorción (Kg/m3) 

Absorció𝐧% =
𝑾𝒔 − 𝑾𝒅

𝐖𝐝
𝒙 𝟏𝟎𝟎 

……………Ecuación 10: Absorción (%) 

Materiales. 

✓ Balanza. 

✓ Unidad de albañilería. 

✓ Canastilla 

✓ Protocolo. 

✓ Agua. 

Procedimiento 

 
Figura 32: Realizando el Ensayo de Absorción.  
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4. Ensayo de Succión. (NTP 331.017, NTP 399.613) 

El ensayo tiene la finalidad de medir la rapidez del agua para adherirse a la 

unidad en la cara de asiento, la cual es una característica fundamental para definir 

la relación de mortero – unidad en la interface de contacto, ya que cuando la unidad 

tiene demasiada succión, al colocar el mortero esta absorbe el agua haciendo que 

se deforme y se endurezca lo que impide el contacto total con la siguiente unidad. 

S(
𝐠

𝐦𝐢𝐧
/𝟐𝟎𝟎𝐜𝐦𝟐) =

𝟐𝟎𝟎𝑾

𝐋𝐁
 …………….Ecuación 11: Succión 

S= Succión 

W= diferencia de pesos del espécimen. 

W= peso de la unidad mojado – peso de la unidad seca 

L= longitud del espécimen (cm) 

B= ancho del espécimen (cm) 

Materiales. 

✓ Bandeja   

✓ Regla metálica 

✓ Agua 

✓ Balanza 

Procedimiento 

 
Figura 33: Realizando el Ensayo de Succión de la unidad. 



     
“Resistencia a la compresión uniaxial de ladrillos ecológicos utilizando  

residuos de construcción y adición de Synadenium Grantii” 
 

Mori Gil, Deisy Magali Pág. 65 

 

5. Ensayos de resistencia a la compresión de la unidad de albañilería. (NTP 

339.613). 

El ensayo de resistencia a la compresión de la albañilería (f’b) es la propiedad 

más importante, ya que define no sólo el nivel de su calidad estructural, sino también 

el nivel de su resistencia a la intemperie o a cualquier otra causa de deterioro., además 

define la resistencia a la compresión del ladrillo (f’b), la perfección geométrica del 

ladrillo, la calidad de mortero empleado para el asentado de ladrillo y la calidad de 

mano de obra empleada.  

f′𝐛 =
𝑷𝒎𝒂𝒙

𝐀𝐛
 

………………………. Ecuación 12: Resistencia unitaria a 

compresión Kg/cm2 

Ab = 𝐋 𝐱 𝐀 ………………………. 
Ecuación 13: Área bruta de la unidad. 

f’b: resistencia unitaria a compresión Kg/cm2 

Ab: área bruta 

L, A: largo y ancho promedio del espécimen en cm. 

Materiales. 

✓ Máquina para ejecutar la resistencia a la compresión de las unidades 

elaboradas. 

Procedimiento 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 34: Resistencia a la compresión de la unidad en el laboratorio de la 

Universidad Privada del Norte. 
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2.5. Aspectos éticos 

La investigación, respeta la propiedad intelectual de cada uno de los autores, 

basada en sus teorías y conocimientos expuestos en cada una de sus investigaciones 

al no modificar ningún texto, tabla, imagen o ilustración sin permiso del autor o 

fuente de donde se está obteniendo información, para lo cual han sido citados 

adecuadamente, además de precisar las fuentes bibliográficas.  

.  Con todo lo mencionado se está tomando el principio de fidelidad y 

responsabilidad la cual también es aplicable a los daros de laboratorio obtenidos en 

los distintos ensayos. El principio ético de la beneficencia es aplicable en esta 

investigación puesto el beneficiario no solo es el que la elaboró si no también la 

comunidad estudiantil de la universidad, profesores, y demás investigadores, para 

los cuales les sirve de aporte a futuras investigaciones. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

. 
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CAPÍTULO III. RESULTADOS 

3.1 Resultados de los ensayos para la clasificación de los residuos de construcción. 

3.1.1 Ensayo de Análisis granulométrico del material preparado de residuos de 

construcción por el Método del Sifonaje. ASTM D421. 

Tabla 10                             

Cálculo del Análisis Granulométrico mediante Tamizado por Sifonaje. 

Malla Malla (mm) Peso Retenido %R.P % R.A %Pasa 

N° 10 2 0 0 0 100 

N° 40 0.42 32.38 32.38 32.38 67.62 

N° 200 0.074 39.47 39.47 71.85 28.15 

Limo 0.002 17.07 17.07 88.92 11.08 

Arcilla 0.0002 11.08 11.08 100.00 0.00 

Total 
 

100.00 100.00 
 

100.00 

   

 
Figura 35: Análisis granulométrico mediante método de sifonaje. 

Según los requisitos que muestra la NTP. E.080 “Adobe”- RNE (2017), para la 

gradación del suelo debe estar aproximándose a los porcentajes de arcilla 10-20%, limo 15-

25% y arena 55-70%, por ende, la elaboración de las unidades mediante este ensayo se pudo 

obtener los porcentajes de: 11.08% de arcilla, 28.15% de limo y 67.62% de Arena, que se 

encuentran dentro de los rangos establecidos, obteniendo un material óptimo para la 

elaboración de las unidades de albañilería. 
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3.1.1 Ensayo de Análisis Granulométrico mediante Tamizado por Lavado del 

material preparado de residuos de construcción. ASTM D421. 

Tabla 11                               

Cálculo del análisis granulométrico mediante tamizado por Lavado del 

material. 

TAMIZ ASTM PESO RETENIDO % ACUMULADO 

Malla mm GRAMOS % RETENIDO % Q' PASA 

N° 4 4.76 54.90 10.98 10.98 89.02  

N° 10 2.00 57.80 11.56 22.54 77.46  

N° 16 0.84 44.50 8.90 31.44 68.56  

N° 30 0.59 28.40 5.68 37.12 62.88  

N° 40 0.42 36.90 7.38 44.5 55.50  

N° 60 0.25 49.60 9.92 54.42 45.58  

N° 100 0.15 53.10 10.62 65.04 34.96  

N° 200 0.074 56.70 11.34 76.38 23.62  

PERDIDA 118.10 23.62 100 100 

TOTAL 500.00 100   

 
Figura 36: Análisis Granulométrico por Lavado. 

De la gráfica observó que: D10 = 0, D30 = 0.12, D60 = 0.53. 

La cual se puede determinar el coeficiente de uniformidad Cu < 3 lo cual se afirma 

que la muestra es muy uniforme, sin embargo, de acuerdo al coeficiente de curvatura Cc la 

muestra está mal gradada y uniforme en el diámetro de sus partículas. 
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3.1.2 Ensayo de contenido de humedad – MTC E 108/ ASTM D2216/ TP 339.127. 

Tabla 12                          

Porcentajes de contenido de humedad del material. 

ENSAYO N° ID PORCENTAJE DE HUMEDAD 

1 M-1 4.87 % 

2 M-2 5.08 % 

3 M-3 5.67 % 

Promedio 5.21 % 

Según el resultado del ensayo se obtuvo que la muestra tiene 5.21% de contenido de 

humedad. 

3.1.3  Ensayo de Limites de Consistencia – NTP E 339.130 – MTCNTP E111/ASTM 

D4318. 

• Límites de Consistencia sin Synadenium Grantii 

Tabla 13                          

Resultados de Límites de consistencia del material sin Synadenium Grantii. 

ENSAYO ID PORCENTAJE DE HUMEDAD 

Límite Liquido: LL 30.34 % 

Limite Plástico: LP 16.25 % 

Índice de Plasticidad: IP 14.10% 

 

 
        Figura 37: Determinación del límite líquido. 
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3.1.4 Clasificación del suelo. 

De los resultados anteriores, se procedió a clasificar el suelo obteniendo lo 

siguiente: 

 
Figura 38: Ábaco de Casagrande del material sin 

Synadenium Grantii 

Según el Sistema unificado de clasificación de suelos (S.U.C.S.) es un suelo de 

partículas gruesas con finos CL: Arcillas inorgánicas de plasticidad baja a media, arcillas 

con grava, arcillas arenosas, arcillas limosas. 

  
Figura 39: Clasificación del material sin Synadenium 

Grantii (AAHSTO) 

Según American Association of State Highway and Transportation Officials 

(AAHSTO) es un material granular A-2-6 grava y arena arcillosa o limosa ya que Índice 

de Plasticidad de 14.10% > 7 la cual los valores se ubican encima de la Línea A. 
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• Límites de Consistencia con Synadenium Grantii. 

Tabla 14                         

Resultados de Límites de consistencia del material más adición de 

Synadenium Grantii. 

ENSAYO ID PORCENTAJE DE HUMEDAD 

Límite Liquido: LL 31.20 % 

Limite Plástico: LP 16.06 % 

Índice de Plasticidad: IP 15.14% 

 

Figura 40: Determinación del límite líquido con adición de Synadenium Grantii. 

3.1.5 Ensayo de Compactación de Proctor modificado - ASTM D-1557. 

• Proctor modificado sin Synadenium Grantii. 

Tabla 15                     

Cálculo del ensayo de Proctor modificado para el material  

DESCRIPCIÓN 0% Cemento 5% Cemento 8% Cemento 10% Cemento 

Humedad Óptima (%) 8.50% 16.70% 11.80% 18.80% 

Densidad Seca Max. 
(gr/cm3) 

1.59 1.595 1.58 1.56 

 

• Proctor modificado con Synadenium Grantii. 

Tabla 16             

Cálculo del ensayo de Proctor modificado para el material + 10% de Synadedium 

Grantii 

DESCRIPCIÓN 0% Cemento 5% Cemento 8% Cemento 10% Cemento 

Humedad Óptima (%) 11.51% 14.10% 13.90% 18.70% 

Densidad Seca Max. 
(gr/cm3) 

1.61 1.58 1.62 1.72 
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3.2 Ensayos clasificatorios de las unidades de la muestra patrón 

3.2.1 Variación Dimensional. 

Tabla 17                      

Cálculo de variación dimensional de la unidad – Patrón. 

Descripción 
Longitud efectiva (cm) 

Largo Ancho Altura 

Longitud efectiva prom L X 

(mm) 
208.800 123.600 75.050 

Desviación estándar 0.206 0.096 0.052 

Coeficiente de variación 0.043 0.009 0.003 

Longitud de fabrica 220.000 130.000 80.000 

Variación dimensional 5.09% 4.92% 6.19% 

3.2.2 Alabeo. 

Tabla 18            

Resultado de las medidas de alabeo de la unidad – Patrón. 

Muestra  

 Cara A   Cara B  

 Cóncavo 

  (mm) 

 Convexo 

(mm)   

 Cóncavo 

(mm)   

 Convexo 

(mm)   

 ML - 01   -           0.742   -           0.400  

 ML - 02   -           0.625   -           0.317  

 ML - 03   -           0.550   -           0.242  

 ML - 04   -           0.321   -           0.310  

 ML - 05   -           0.710   -           0.100  

 ML - 06   -           0.416   -           0.200  

 ML - 07   -           0.621   -           0.300  

 ML - 08   -           0.753   -           0.183  

 ML - 09   -           0.722   -           0.210  

 ML - 10   -           0.550   -           0.208  

 

PROMEDIO   -           0.601   -           0.247  
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3.2.3 Absorción. 

Tabla 19               

Resultado de la absorción de la unidad – Patrón. 

Unidad Wi (kg) Ws (kg) Wd (kg) 
Absorción 

(kg/m3) 
Absorción % 

ML – 01 2.696 3.126 2.687 1020.91 16.35% 

ML – 02 2.637 3.083 2.632 1011.20 17.16% 

ML – 03 2.855 3.312 2.850 1010.94 16.21% 

ML – 04 2.886 3.347 2.879 1015.20 16.24% 

ML – 05 2.929 3.371 2.919 1022.67 15.46% 

Promedio     16.28% 

3.2.4 Succión.  

Tabla 20                                      

Resultado de la succión de la unidad – Patrón. 

UNIDAD Pseco (g) Pmojado (g) A (cm) L (cm) 
SUCCIÓN 

(g/min/200cm2) 

ML - 11 2670.00 2810.00 12.30 21.60 105.390 

ML - 12 2636.00 2704.00 12.50 21.50 50.605 

ML - 13 2863.00 2934.00 12.40 21.60 53.017 

ML - 14 2901.00 2964.00 12.20 21.50 48.037 

ML - 15 2936.00 3105.00 12.30 21.60 127.221 

Promedio     76.854 

3.2.5 Resistencia a la compresión de la unidad de albañilería. 

Tabla 21                

Resultado de la resistencia a compresión de la unidad – Patrón. 

Muestra Lo (mm) Ao(mm) Ho(mm) Carga Máxima (tn) Ab (cm2) fb (kg/cm2) 

ML - 01 206.750 123.500 75.250 10.082 255.34 39.485 

ML - 02 205.500 125.750 75.000 10.175 258.42 39.374 

ML - 03 211.000 124.250 74.500 11.323 262.17 43.190 

ML - 04 206.500 122.250 75.000 10.601 252.45 41.993 

ML - 05 210.000 123.000 74.500 12.635 258.30 48.916 

ML - 06 211.750 122.750 76.000 10.786 259.92 41.497 

ML - 07 209.500 123.750 75.500 11.616 259.26 44.805 

ML - 08 210.250 124.000 75.250 9.944 260.71 38.142 

ML - 09 208.250 123.500 74.250 11.03 257.19 42.887 

ML - 10 208.500 123.250 75.250 10.278 256.98 39.996 

  fb prom (kg/cm2) 42.029 

  Desviación Estándar 3.167 

  Coeficiente de Variación 10.029 

  f´b (kg/cm2) 38.862 
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3.3 Ensayos clasificatorios de las unidades elaboradas con residuos de construcción. 

3.3.1 Sin adición de Synadenium Grantii. 

a)  Variación Dimensional. 

Tabla 22                    

Cálculo de variación dimensional de la unidad – Residuos de 

construcción. 

Descripción 
Longitud efectiva (cm) 

Largo Ancho Altura 

Longitud efectiva prom L X (mm) 218.80 128.65 84.20 

Desviación estándar 0.039 0.056 0.033 

Coeficiente de variación 0.002 0.003 0.001 

Longitud de fabrica 220.00 130.00 85.00 

Variación dimensional 0.55% 1.04% 0.94% 

b) Alabeo. 

Tabla 23                    

Resultado de ensayo de Alabeo de la unidad – Residuos de construcción. 

Muestra  

 Cara A   Cara B  

 Cóncavo 

  (mm) 

 Convexo 

(mm)   

 Cóncavo 

(mm)   

 Convexo 

(mm)   

 ML - 01   -  0.230 - 0.100 

 ML - 02   -  0.440 - 0.220 

 ML - 03   -  0.410 - 0.200 

 ML - 04   -  0.220 - 0.280 

 ML - 05   -  0.364 - 0.100 

 ML - 06   -  0.320 - 0.200 

 ML - 07   -  0.420 - 0.320 

 ML - 08   -  0.240 - 0.180 

 ML - 09   -  0.340 - 0.240 

 ML - 10   -  0.210 - 0.210 

 PROMEDIO   -  0.319 - 0.205 
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c) Absorción. 

Tabla 24                    

Resultado de ensayo de Absorción de la unidad – Residuos de 

construcción. 

Unidad Wi (kg) Ws (kg) Wd (kg) 
Absorción 

(kg/m3) 

Absorción 

% 

ML – 01 3.680 4.235 3.842 708.96 10.24% 

ML – 02 3.678 4.347 3.852 739.79 12.83% 

ML – 03 3.656 4.315 3.749 858.25 15.08% 

ML – 04 3.677 4.311 3.848 729.42 12.02% 

ML – 05 3.586 4.226 3.677 857.92 14.93% 

Promedio     13.02% 

 

d) Succión.  

Tabla 25                    

Resultado de ensayo de Succión de la unidad – Residuos de construcción. 

UNIDAD Pseco (g) Pmojado (g) A (cm) L (cm) 
SUCCIÓN 

(g/min/200cm2) 

ML - 11 3680.20 3740.20 12.80 21.80 43.005 

ML - 12 3678.40 3837.20 12.80 21.80 70.814 

ML - 13 3655.90 3807.70 12.90 21.90 50.830 

ML - 14 3676.50 3845.20 12.80 21.90 49.015 

ML - 15 3586.10 3735.40 12.90 21.80 63.509 

Promedio     55.435 
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e) Resistencia a la compresión de la unidad de albañilería. 

Tabla 26                         

Resultado de la resistencia a compresión de la unidad a los 7 días– Residuos de 

construcción. 

Muestra Lo (mm) Ao(mm) Ho(mm) Carga Máxima (tn) Ab (cm2) fb (kg/cm2) 

ML - 01 218.250 128.250 85.000 13.634 279.91 48.709 

ML - 02 218.750 128.250 84.250 12.265 280.55 43.718 

ML - 03 219.500 129.500 84.250 11.609 284.25 40.840 

ML - 04 219.000 128.000 84.000 10.916 280.32 38.941 

ML - 05 218.500 129.500 84.250 13.584 282.96 48.007 

ML - 06 219.000 128.750 83.750 12.139 281.96 43.052 

ML - 07 218.750 129.000 84.000 13.445 282.19 47.646 

ML - 08 219.000 128.500 84.250 13.215 281.42 46.959 

ML - 09 218.250 128.000 84.000 11.833 279.36 42.358 

ML - 10 219.000 128.750 84.250 12.258 281.96 43.474 

  fb prom (kg/cm2) 44.370 

  Desviación Estándar 3.307 

  Coeficiente de Variación 10.937 

  f´b (kg/cm2) 41.063 

Tabla 27                   

Resultado de la resistencia a compresión de la unidad a los 14 días – Residuos de 

construcción. 

Muestra Lo (mm) Ao(mm) Ho(mm) Carga Máxima (tn) Ab (cm2) fb (kg/cm2) 

ML - 01 218.250 128.250 85.000 13.631 279.91 48.699 

ML - 02 218.750 128.250 84.250 13.295 280.55 47.390 

ML - 03 219.500 129.500 84.250 13.777 284.25 48.467 

ML - 04 219.000 128.000 84.000 12.564 280.32 44.820 

ML - 05 218.500 129.500 84.250 14.362 282.96 50.757 

ML - 06 219.000 128.750 83.750 12.729 281.96 45.144 

ML - 07 218.750 129.000 84.000 12.793 282.19 45.335 

ML - 08 219.000 128.500 84.250 12.856 281.42 45.683 

ML - 09 218.250 128.000 84.000 15.312 279.36 54.811 

ML - 10 219.000 128.750 84.250 14.317 281.96 50.776 

  fb prom (kg/cm2) 48.188 

  Desviación Estándar 3.217 

  Coeficiente de Variación 10.351 

  f´b (kg/cm2) 44.971 
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Tabla 28                   

Resultado de la resistencia a compresión de la unidad a los 28 días – Residuos de 

construcción. 

Muestra Lo (mm) Ao(mm) Ho(mm) Carga Máxima (tn) Ab (cm2) fb (kg/cm2) 

ML - 01 218.250 128.250 85.000 14.899 279.91 53.229 

ML - 02 218.750 128.250 84.250 13.374 280.55 47.671 

ML - 03 219.500 129.500 84.250 15.744 284.25 55.387 

ML - 04 219.000 128.000 84.000 11.532 280.32 41.139 

ML - 05 218.500 129.500 84.250 14.324 282.96 50.622 

ML - 06 219.000 128.750 83.750 15.916 281.96 56.447 

ML - 07 218.750 129.000 84.000 18.257 282.19 64.698 

ML - 08 219.000 128.500 84.250 18.924 281.42 67.246 

ML - 09 218.250 128.000 84.000 14.591 279.36 52.230 

ML - 10 219.000 128.750 84.250 18.632 281.96 66.080 

  fb prom (kg/cm2) 55.475 

  Desviación Estándar 8.450 

  Coeficiente de Variación 71.398 

  f´b (kg/cm2) 47.025 

 

 

 

Figura 41: Comparación de la resistencia a compresión de las unidades sin adición de Synadenium Grantii a los 7, 

14 y 28 días de curado. 
 

Nota: Se puede observar que la resistencia a compresión de la unidad sin adición de Synadenium Grantii 

ha obtenido una resistencia de 47.03 kg/cm2 a los 28 días de curado, lo cual supera la resistencia obtenida 

para la muestra patrón que es una resistencia de 38.86 kg/cm2.  
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3.3.2 Con adición de Synadenium Grantii. 

a) Variación Dimensional. 

Tabla 29                                     

Cálculo del ensayo de variación dimensional de la unidad + Synadenium Grantii. 

Descripción 
Longitud efectiva (cm) 

Largo Ancho Altura 

Longitud efectiva prom L X (mm) 218.725 128.925 84.125 

Desviación estándar 0.032 0.043 0.043 

Coeficiente de variación 0.001 0.002 0.002 

Longitud de fabrica 220.000 130.000 85.000 

Variación dimensional 0.58% 0.83% 1.03% 

b) Alabeo. 

Tabla 30                    

Cálculo del Ensayo de Alabeo  de la unidad + Synadenium Grantii. 

Muestra  

 Cara A   Cara B  

 Cóncavo 

  (mm) 

 Convexo 

(mm)   

 Cóncavo 

(mm)   

 Convexo 

(mm)   

 ML - 01   -   0.252  -  0.100  

 ML - 02   -   0.515  -  0.300  

 ML - 03   -   0.380  -  0.220  

 ML - 04   -   0.300  -  0.110  

 ML - 05   -   0.460  -  0.100  

 ML - 06   -   0.420  -  0.300  

 ML - 07   -   0.280  -  0.300  

 ML - 08   -   0.225  -  0.150  

 ML - 09   -   0.422  -  0.200  

 ML - 10   -   0.520  -  0.210  

 PROMEDIO   -   0.377  -  0.199  
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c) Absorción. 

Tabla 31                    

Resultado del ensayo de Absorción de la unidad + Synadenium Grantii. 

Unidad Wi (kg) Ws (kg) Wd (kg) 
Absorción 

(kg/m3) 

Absorción 

% 

ML – 01 3.617 4.258 3.862 616.63 10.23% 

ML – 02 3.893 4.439 3.996 809.99 11.08% 

ML – 03 3.886 4.488 4.031 758.81 11.32% 

ML – 04 3.908 4.472 4.019 803.83 11.29% 

ML – 05 3.998 4.570 4.086 847.10 11.85% 

Promedio     11.16% 

d) Succión.  

Tabla 32                    

Resultado del Ensayo de Succión de la unidad + Synadenium Grantii. 

UNIDAD Pseco (g) Pmojado (g) A (cm) L (cm) 
SUCCIÓN 

(g/min/200cm2) 

ML - 11 3616.70 3708.50 12.85 21.60 66.148 

ML - 12 3892.50 3965.30 12.90 21.55 52.375 

ML - 13 3885.90 3960.50 12.95 21.60 53.339 

ML - 14 3908.00 3935.20 12.80 21.50 19.767 

ML - 15 3998.20 4056.80 12.85 21.60 42.225 

Promedio     46.771 
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e) Resistencia a la compresión de la unidad de albañilería. 

Tabla 33                

Resultado de la resistencia a compresión de la unidad a los 7 días + 

Synadenium Grantii. 

Muestra Lo (mm) Ao(mm) Ho(mm) 
Carga 

Máxima (tn) 

Ab 

(cm2) 
fb (kg/cm2) 

ML - 01 219.000 128.500 84.500 11.356 281.42 40.353 

ML - 02 219.000 129.000 83.750 13.116 282.51 46.427 

ML - 03 218.250 129.500 84.500 12.095 282.63 42.794 

ML - 04 219.250 128.500 84.250 10.975 281.74 38.955 

ML - 05 218.750 129.500 84.500 11.564 283.28 40.822 

ML - 06 218.750 128.750 84.500 12.923 281.64 45.885 

ML - 07 218.250 128.500 84.000 11.756 280.45 41.918 

ML - 08 218.750 129.500 83.250 13.859 283.28 48.923 

ML - 09 218.500 128.750 84.250 12.713 281.32 45.191 

ML - 10 218.750 128.750 83.750 11.908 281.64 42.281 

  fb prom (kg/cm2) 43.355 

  Desviación Estándar 3.136 

  Coeficiente de Variación 9.837 

  f´b (kg/cm2) 40.218 

Tabla 34                

Resultado de la resistencia a compresión de la unidad a los 14 días + 

Synadenium Grantii. 

Muestra Lo (mm) Ao(mm) Ho(mm) 
Carga 

Máxima (tn) 

Ab 

(cm2) 
fb (kg/cm2) 

ML - 01 219.000 128.500 84.500 12.856 281.42 45.683 

ML - 02 219.000 129.000 83.750 13.506 282.51 47.807 

ML - 03 218.250 129.500 84.500 12.95 282.63 45.819 

ML - 04 219.250 128.500 84.250 11.035 281.74 39.168 

ML - 05 218.750 129.500 84.500 13.751 283.28 48.542 

ML - 06 218.750 128.750 84.500 11.673 281.64 41.446 

ML - 07 218.250 128.500 84.000 12.592 280.45 44.899 

ML - 08 218.750 129.500 83.250 11.52 283.28 40.666 

ML - 09 218.500 128.750 84.250 12.901 281.32 45.859 

ML - 10 218.750 128.750 83.750 11.908 281.64 42.281 

  fb prom (kg/cm2) 44.217 

  Desviación Estándar 3.145 

  Coeficiente de Variación 9.889 

  f´b (kg/cm2) 41.072 
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Tabla 35                

Resultado de la resistencia a compresión de la unidad a los 28 días + 

Synadenium Grantii. 

Muestra Lo (mm) Ao(mm) Ho(mm) 
Carga 

Máxima (tn) 

Ab 

(cm2) 
fb (kg/cm2) 

ML - 01 219.000 128.500 84.500 14.311 281.42 50.854 

ML - 02 219.000 129.000 83.750 18.545 282.51 65.644 

ML - 03 218.250 129.500 84.500 14.257 282.63 50.443 

ML - 04 219.250 128.500 84.250 13.632 281.74 48.386 

ML - 05 218.750 129.500 84.500 11.944 283.28 42.163 

ML - 06 218.750 128.750 84.500 12.937 281.64 45.934 

ML - 07 218.250 128.500 84.000 14.918 280.45 53.193 

ML - 08 218.750 129.500 83.250 12.875 283.28 45.450 

ML - 09 218.500 128.750 84.250 12.911 281.32 45.895 

ML - 10 218.750 128.750 83.750 15.412 281.64 54.722 

  fb prom (kg/cm2) 50.268 

  Desviación Estándar 6.629 

  Coeficiente de Variación 43.949 

  f´b (kg/cm2) 43.639 

 

 
Figura 42: Comparación de la resistencia a compresión de las unidades sin adición de Synadenium Grantii a los 

7, 14 y 28 días de curado- 

 

Nota: De la misma forma se observa que la resistencia a compresión de la unidad con adición de 

Synadenium Grantii ha obtenido una resistencia de 43.64 kg/cm2 a los 28 días de curado, lo cual también 

supera la resistencia obtenida para la muestra patrón que es una resistencia de 38.86 kg/cm2.  
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Figura 43: Resumen y comparación de la resistencia a compresión de las unidades con y sin adición de Synadenium Grantii a los 7, 14 y 28 días de curado. 

 

Nota: Finalmente en el grafico se muestra que las unidades de arcilla tradicionales (patrón) obtuvo una resistencia a la compresión de 38.86 kg/cm2, que al ser 

comparandas con las unidades de albañilería elaboradas y compactadas con la máquina de CINVA RAM utilizando residuos de construcción y adición de 

Synadenium Grantii, obtuvieron resultados en su resistencia a compresión de 47.03kg/cm2 y 43.64kg/cm2 respectivamente, esto indica que son mayores a los 

establecidos en la Norma E.080 “Adobe”-RNE, ya que el valor mínimo para la resistencia a compresión de la unidad es de 12kg/cm2, sin embargo estos resultados 

son menores a los que establece la Norma E.070 “Albañilería” (2006) - RNE, cuyo valor mínimo para la resistencia a compresión de la unidad es de 50kg/cm2, a su 

vez se determina que son unidades de TIPO I ya que su resistencia es aproximada a lo establecido en la Norma E.070 “Albañilería” (2006).



 

Tabla 36                                                

Resumen de los ensayos elaborados a las unidades según la Norma E.070 “Albañilería” 

(2006) - RNE. 

Ensayos 
Unidades de Arcilla 

tradicional (patrón) 

Unidades de Residuos 

de construcción 

Unidades de Residuos de 

construcción más adición de 

Synadenium Grantii. 

Variación 

dimensional 
5.09%, 4.92%, 6.19% 0.55%, 1.04%, 0.94% 0.58% 0.83% 1.03% 

Alabeo 
Convexo en ambas caras: 

0.601mm y 0.247 mm 

Convexo en ambas caras: 

0.319mm y 0.205 mm 

Convexo en ambas caras: 

0.377mm y 0.199 mm 

Absorción  16.28% 13.02% 11.16% 

Succión  76.854 g/min/200cm2 55.435g/min/200cm2 46.771g/min/200cm2 

Resistencia a 

compresión  
38.862 kg/cm2 47.03 kg/cm2 43.65kg/cm2 

3.3.3 Análisis estadístico de la resistencia a compresión de las unidades elaboradas 

con residuos de construcción y adición de Synadenium Grantii. 

Se realizó el análisis de varianza (ANOVA), de los datos de la variable resistencia 

a compresión de la unidad que son las tablas N°30, N°37 y N°44, de tal manera se realizó 

también la prueba de Tukey, para poder observar la diferencia estadística entre la resistencia 

de cada una de las unidades elaboradas con residuos de construcción CON y SIN adición 

de Synadenium Grantii. Los resultados se presentan en las siguientes tablas: 

Tabla 37                                                

Análisis de la varianza de resistencia a compresión de las unidades elaboradas con 

residuos de construcción y adición de Synadenium Grantii. 

Fuente de variabilidad 

Grados de 

libertad 

Suma de 

cuadrados 

Promedio de 

cuadrados F P 

Valor crítico 

para F 

Entre grupos 2 919.364 459.682 10.999 0.0003 3.3541 

Dentro de los grupos (Error) 27 1128.398 41.792 
  

 

Total 29 2047.762 
   

 

El nivel de significación estadística (ANOVA) (0.01<P<0.05), la cual mediante el 

análisis se determinó que se rechaza la hipótesis nula ya que P=0.0003 < 0.05 lo que 

significa que existe gran significación estadística en el promedio de la resistencia a 
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compresión, por ende, se realiza la prueba de Tukey para determinar si algún promedio de 

esta muestra es diferente. 

Tabla 38                                               

Medias de la resistencia a compresión de las unidades elaboradas con residuos de 

construcción adición de Synadenium Grantii. 

Mediante el nivel de confianza de 95% se determina los intervalos en base a la 

media de cada uno de los grupos realizados, intervalo en el cual estará oscilando la media 

de las muestras. 

Según la prueba de tukey la diferencia significativa (HSD) = 7.1347 

Tabla 39                                               

Diferencia significativa de los promedios de la resistencia a compresión de las unidades 

elaboradas con residuos de construcción y adición de Synadenium Grantii. 

 

Unidades SIN 

adición 

Unidades CON 

adición 
PATRON 

Unidades SIN adición   5.2065 13.4464 

Unidades CON adición -5.2065   8.2399 

PATRON -13.4464 -8.2399   

Los valores de color azul son aquellos valores mayores a la diferencia honestamente 

significativa, esto implica que según estos resultados si hay diferencia entre el grupo de 

unidades sin adición y la muestra patrón. además, en la muestra de las unidades con adición 

y la muestra patrón. 

Grupos 

N° 

muestras Media (Kg/cm2) 

Desv.Est. 

(kg/cm2) 

Índice de Confianza de 

95% 

Unidades sin adición 10 55.4749 6.6294 (50.732; 60.217) 

Unidades con adición 10 50.2684 3.1669 (48.003; 52.534) 

Patrón 10 42.0285 8.4497 (35.983; 48.073) 

Desv. Est. Agrupada = 6.46471 
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Tabla 40                                               

Resumen de la información de la resistencia a compresión de las unidades 

elaboradas con residuos de construcción y adición de Synadenium Grantii. 

 

 

 

 

Según las comparaciones realizadas los grupos que comparten letra de agrupación, 

son significativamente iguales ya que su resistencia promedio oscilan en el mismo intervalo 

de confianza. 

 

Figura 44: Gráfica de intervalos para la resistencia a la compresión de las unidades 

elaboradas con residuos de construcción y adición de Synadenium Grantii. 

 

Grupos 

N° 

muestras 

Media 

(Kg/cm2) 

Agrupación 

Patrón 10 42.0285 B 

Unidades sin adición 10 55.4749 A 

Unidades con adición 10 50.2684 A 
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Figura 45: Gráfica de valores individuales de la resistencia a la compresión de las 

unidades elaboradas con residuos de construcción y adición de Synadenium Grantii. 

 

 

Figura 46: Gráficas de caja de resistencia a la compresión de las unidades elaboradas 

con residuos de construcción y adición de Synadenium Grantii. 
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CAPÍTULO IV. DISCUSIÓN Y CONCLUSIONES 

4.1 Discusión 

4.1.1. Limitaciones 

- Una de las limitaciones para la elaboración de las unidades con adición de 

Synadenium Grantii fue a que no se encontraban en gran cantidad dicha planta, 

además, su comercio es escaso, pero sin embargo en la zona del Centro poblado 

Santa Bárbara se pudo encontrar la cantidad necesaria para la elaboración de esta 

investigación, lo cual se tenía que pagar al dueño para la recolección de dicho 

material. Por otro lado, otra de las limitaciones más importantes fue encontrar un 

lugar apropiado que pueda triturar el material o incluso una máquina que ayude 

a dicho proceso de trituración, sin embargo, tampoco se encontró este mecanismo 

por lo que se tuvo que triturar manualmente haciendo que esto tome más tiempo 

de lo previsto en el desarrollo de la investigación.   

4.1.2. Comparación  

Las unidades de arcilla tradicionales (patrón) cuya resistencia obtenida es de 

38.86 kg/cm2 comparando con las unidades de albañilería elaboradas y compactadas 

con la máquina de CINVA RAM utilizando residuos de construcción y adición de 

Synadenium Grantii, obtuvieron resultados en su resistencia a compresión mayores 

a los establecidos en la Norma E.080 “Adobe”-RNE, ya que el valor mínimo para la 

resistencia a compresión de la unidad es de 12 kg/cm2, sin embargo estos resultados 

son menores a los que establece la Norma E.070 “Albañilería” (2006) - RNE, cuyo 

valor mínimo para la resistencia a compresión de la unidad es de 50kg/cm2, entonces 

los resultados obtenidos para las  muestras elaboradas con residuos de construcción, 

con un tiempo de curado de 7, 14 y 28 días al aire libre, presentaron una resistencia 

a compresión de 41.06kg/cm2, 45.00kg/cm2 y 47.03kg/cm2 respectivamente, sin 
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embargo las unidades elaborados con adición de Synadenium Garntii alcanzaron una 

resistencia a compresión de 40.22kg/cm2, 41.07kg/cm2 y 43.64kg/cm2 respectivo a 

los días de curado, por otro lado se demuestra que las unidades elaboradas con 

residuos de construcción supera su resistencia a compresión con respecto a la muestra 

patrón en un 5.66%, 15.81% y 21.02% respectivamente del tiempo de curado, al 

adicionar Synadenium Grantii también supera su resistencia a compresión con 

respecto a la muestra patrón en un 3.49%, 5.68% y 12.29% respectivamente del 

tiempo de curado, sin embargo esta resistencia baja respecto de las unidades 

elaboradas sin adición de Synadenium Grantii en un 2.17%, 10.12% y 8.72% 

respectivamente; lo cual no cumple con la hipótesis planteada ya que disminuye su 

resistencia.                                

• Al realizar la comparación los valores de resistencia para ambos casos, el que 

ha obtenido un mejor comportamiento en la resistencia a compresión de las 

unidades de albañilería son aquellas elaboradas sin adición de Synadenium 

Grantii la cual resiste 47.03kg/cm2 a los 28 días de curado, pese que esta 

unidad no alcanza la resistencia mínima según lo establecido en la Norma 

E.070 “Albañilería” (2006) - RNE, tienen una resistencia y durabilidad 

aproximada, además es mayor a la resistencia de la muestra patrón 38.86 

kg/cm2 que son unidades de arcilla más comercializados para las 

construcciones de viviendas en la zona de Urb. La Molina, Santa Bárbara y 

alrededores, la cual se determina que son unidades de albañilería TIPO I, ya 

que se aproxima a la resistencia mínima que establece la Norma E.070 

“Albañilería” (2006) - RNE, además si son aptos para ser empleados bajo 

condiciones de exigencias mínimas para viviendas de 1 o 2 pisos, evitando el 

contacto directo con la lluvia o el suelo. 
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• Camacho y Mena. (2018). En Quito afirma en su tesis que para una mezcla 

suelo-cemento 20% su resistencia compresión es de 57.82kg/cm2 y para una 

mezcla suelo-cemento 10% su resistencia compresión de 38.24kg/cm2, lo cual 

al comparar estos resultados con los que se obtenido en esta tesis los valores 

son mayores en cuanto a la resistencia compresión cuyo resultado es 

47.03kg/cm2 de las unidades elaboradas sin adición y utilizando un 10% de 

cemento. 

• Vargas y Luján (2016), en Bolivia también afirman que los residuos de 

construcción pueden ser reutilizados, ya que ellos utilizan escombros de una 

vivienda demolida en el proceso de fabricación de ladrillos determinado la 

resistencia a compresión de dichas unidades que alcanzan una resistencia de 

103,65kg/cm2, lo cual estas unidades pueden ser utilizadas para fines 

estructurales. 

• Rojas (2015). En México afirma que la elaboracion de unidades utilizando 

residuos de construcción compuesto por restos de excavación (arcilla), 

residuos de tala y de construcciónes triturados, integrados por un aditivo 

natural que es una mezcla de agua con mucílago de nopal, llegaron a obtener 

en su gran mayoria una resistencia mayor de 30kg/cm2, lo cual al comparar 

con la resistencia compresión obtenida cuyo resultado es 47.03kg/cm2 de las 

unidades elaboradas sin adición y utilizando un 10% de cemento, incluso las 

unidades elaboradas con adición de synadeniun grantii ya que llegaron a una 

resistencia de y 43.64kg/cm2. Siendo unidades identificadas para uso no 

estructural. 
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4.2 Implicancia 

La implicancia de la presente investigación es que este estudio realizado sobre 

la elaboración de unidades de albañilería con residuos de construcción y adición de 

synadenium grantii, permite visualizar datos científicos determinados en laboratorio 

para que puedan ser la base en la elaboración o mejora  de las propiedades de ladrillos 

artesanales ya que es un proyecto nuevo y con una implicancia positiva en tanto que 

podría satisfacer las necesidades de la población a través  de una mejora continua.  

4.3 Conclusiones 

- Se logró determinar la resistencia a la compresión uniaxial de ladrillos utilizando 

residuos de construcción cuya resistencia es de 47.03kg/cm2 y con adición de 

10% de Synadenium Grantii obtuvo una resistencia de 43.64kg/cm2. 

- Se determinó el análisis granulométrico de los residuos de construcción, la cual 

al no contar con la plasticidad necesaria se consideró colocar un 20% como 

mínimo de arcilla cruda en el total del material, realizando nuevamente el ensayo 

se pudo obtener un material óptimo para la elaboración de las unidades que 

determinando los porcentajes de: 11.08% de arcilla, 28.15% de limo y 67.62% 

de Arena, los cuales encuentran dentro de los rangos establecidos por la Norma 

E.080 “Adobe”-RNE, obteniendo un material óptimo para la dichas unidades de 

albañilería. 

- Con el ensayo de Proctor Modificado se pudo obtener la mezcla adecuada para, 

cemento: suelo: agua: Sin adición (0.45kg: 4.5kg: 846ml) y (con adición 10% 

Synadenium Grantii 0.45kg: 4.5kg: 759ml), logrando elaborar las unidades de 

albañilería. 
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- Se logró elaborar las unidades de albañilería utilizando residuos de construcción 

y adición de Synadenium Grantii con la ayuda de la máquina Cinva Ram 

proporcionada por la Universidad Privada del Norte.  

- Mediante la comparación con las unidades patrón, los resultados de clasificación 

según la Norma E.070 “Albañilería” (2006) - RNE de los ensayos obtenidos para 

cada una de las unidades elaboradas, se pudo determinar: 

a) Las unidades elaboradas con residuos de construcción y adición de 

Synadenium Grantii obtuvieron menor variación dimensional (largo, 

ancho y alto), que es 0.55%, 1.04%, 0.94% y 0.58% 0.83% 1.03% 

respectivamente y las unidades de arcilla tradicionales (patrón) 

obtuvieron 5.09%, 4.92%, 6.19%. 

b) En cuanto al ensayo de alabeo para las unidades patrón fue de Convexo 

0.601mm y 0.247 mm, para las unidades elaboradas con residuos de 

construcción Convexo en ambas caras: 0.319mm y 0.205 mm y las 

unidades con adición de Synadenium Grantii fue Convexo 0.377mm y 

0.199 mm. 

c) Las unidades con adición de Synadenium Grantii obtuvo un 5.12% 

menos absorción en cuanto a las unidades patrón, sin embargo, las 

unidades sin adición obtuvieron un 3.26% menos absorción que las 

unidades patrón, pero 1.86% más absorción que las unidades con 

adición. 

d) En cuanto a la succión las unidades elaboradas con residuos de 

construcción sin adición obtuvieron 21.419 g/min/200cm2 menos que 

las unidades patrón, pero 8.664 g/min/200cm2 más que las unidades con 

adición ya que la unidad con adición obtuvo 46.771g/min/200cm2. 
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e) La resistencia a compresión mayor fue de las unidades elaboradas sin 

adición ya que alcanzaron una resistencia a compresión de 

47.03kg/cm2. 

- Finalmente, haciendo el uso de análisis de varianza ANOVA y prueba de 

TUKEY, se demostró que la nueva técnica de utilización de Synadenium Grantii 

no mejora la resistencia a compresión ya que reduce el porcentaje de resistencia 

a compresión. En cuanto al Análisis de Varianza (ANOVA), el valor de 

probabilidad es igual a 0.0003 que viene a ser menor que 0.05 (P<0.05), entonces 

se concluye que existe alta significación estadística, por lo tanto, algún promedio 

los grupos analizados tiene una gran dispersión estadística. Según Tukey, se 

observa que el grupo que mostró mayor dispersión estadística en cuanto a la 

resistencia a la compresión fue la muestra patrón con valor de 38.86 kg/cm2 y 

con respecto a las muestras de las unidades elaboradas sin adición y con adición 

de 10% de Synadenium Grantti fueron estadísticamente similares teniendo 

valores de, 43.64kg/cm2 y 47.03kg/cm2 respectivamente. los mismos que superan 

la resistencia mínima de 12 kg/cm² establecida por la Norma E.080 “Adobe”- 

RNE. 
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ANEXOS 

ANEXO N° 1. Panel Fotográfico. 

ANEXO N° 2. Protocolos de laboratorio. 
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ANEXO N° 1. Panel Fotográfico. 

 
Figura 47: Realizando la demolición de los residuos de construcción. 

 
    Figura 48: Realizando el licuado de las hojas de Synadenium Grantii. 

 
Figura 49: Realizando el ensayo análisis granulométrico por el método 

de Sifonaje. 
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Figura 50: Realizando la adición de Synadenium Grantii. 

 
Figura 51: Desarrollo del ensayo de Plasticidad. 

 
Figura 52: Desarrollo del ensayo de Proctor Modificado 
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Figura 53: Muestra compactada en el  Ensayo de Proctor Modificado 

 
Figura 54: Muestra de Synadenium Grantii. 

 
Figura 55: Mezcla adecuada para la elaboración de las unidades.  
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Figura 56: Colocación de la muestra en la máquina Cinva Ram 

 
Figura 57: Compactación, enrase y desmoldamiento de la unidad. 

  
Figura 58: Unidades elaboradas con la máquina Cinva Ram. 
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Figura 59: Parte de las muestras elaboradas con la máquina Cinva Ram 

 
Figura 60: Asesor Ing. Tulio Guillén Sheen.. 

 
Figura 61: Ladrillera del centro poblado Santa Bárbara. (Muestras patrón). 
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  Figura 62: Ensayos de las unidades de arcilla (patrón). Según la 

Norma E.070 “Albañilería” (2006) - RNE 

 

 
Figura 63: Ensayo de variación dimensional de la unidad elaborada 

de residuos de construcción. 

 

 
Figura 64: Ensayo de alabeo de la unidad elaborada de residuos de 

construcción. 
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Figura 65: Ensayo de Absorción de la unidad elaborada de residuos de construcción. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 66: Ensayo de Succión de la unidad elaborada de residuos de construcción. 

 

 
Figura 67: Ensayo de la resistencia a compresión de la unidad, elaborada de 

residuos de construcción a los 7 días de curado. 
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Figura 68: Ensayo de la resistencia a compresión de la unidad, elaborada de residuos de 

construcción a los 14 días de curado. 

 

 
Figura 69: Ensayo de la resistencia a compresión de la unidad, elaborada de residuos de 

construcción a los 28 días de curado. 
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ANEXO N° 2. Protocolos de laboratorio.  

 

Figura 70: Protocolo de Ensayo de Análisis granulométrico por el método del sifonaje. ASTM-D421. 
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Figura 71: Protocolo de Ensayo de Análisis granulométrico mediante tamizado por lavado. ASTM D421. 
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Figura 72: Protocolo de Ensayo de contenido de humedad – MTC E 108/ ASTM D2216/ TP 339.127. 
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Figura 73: Protocolo de Ensayo de Limites de Plasticidad – NTP E 339.130 – MTCNTP E111/ASTM 

D4318. 
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Figura 74: Protocolo de Ensayo de Proctor modificado con 0% de cemento - ASTM D-1557. 
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Figura 75: Protocolo de Ensayo de Proctor modificado con 5% de cemento - ASTM D-1557. 
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Figura 76: Protocolo de Ensayo de Proctor modificado con 8% de cemento - ASTM D-1557. 
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Figura 77: Protocolo de Ensayo de Proctor modificado con 10% de cemento - ASTM D-1557. 
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Figura 78: Protocolo de Ensayo de Proctor modificado con 0% de cemento + adición de 10% de Synadenium 

Grantii- ASTM D-1557. 
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Figura 79: Protocolo de Ensayo de Proctor modificado con 5% de cemento + adición de 10% de Synadenium 

Grantii- ASTM D-1557. 
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Figura 80: Protocolo de Ensayo de Proctor modificado con 8% de cemento + adición de 10% de Synadenium 

Grantii- ASTM D-1557. 
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Figura 81: Protocolo de Ensayo de Proctor modificado con 10% de cemento + adición de 10% de Synadenium 

Grantii- ASTM D-1557. 
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Figura 82: Protocolo de Ensayo de Variación Dimensional (unidades patrón). 
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Figura 83: Protocolo de Ensayo de Alabeo (unidades patrón). 
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Figura 84: Protocolo de Ensayo de Absorción (unidades patrón). 
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Figura 85: Protocolo de Ensayo de Succión (unidades patrón).  

 



 “Resistencia a la compresión uniaxial de ladrillos utilizando 
residuos de construcción y adición de Synadenium Grantii” 

Mori Gil Deisy Magali Pág. 126 

 

Figura 86: Protocolo de Ensayos de resistencia a la compresión de la unidad de albañilería (unidades patrón). 
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Figura 87: Protocolo de Ensayo de Variación Dimensional de la unidad de residuos de construcción. 
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Figura 88: Protocolo de Ensayo de Alabeo de la unidad de residuos de construcción.  
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Figura 89: Protocolo de Ensayo de Absorción de la unidad de residuos de construcción. 
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Figura 90: Protocolo de Ensayo de Succión de la unidad de residuos de construcción.  
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Figura 91: Protocolo de Ensayos de resistencia a la compresión de la unidad de albañilería unidad de residuos 

de construcción a los 7 días de curado. 
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Figura 92: Protocolo de Ensayos de resistencia a la compresión de la unidad de albañilería unidad de residuos 

de construcción a los 14 días de curado. 
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Figura 93: Protocolo de Ensayos de resistencia a la compresión de la unidad de albañilería unidad de residuos 

de construcción a los 28 días de curado. 
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Figura 94: Protocolo de Ensayo de Variación Dimensional de la unidad de residuos de construcción + adición 

de Synadenium Grantii. 
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Figura 95: Protocolo de Ensayo de Alabeo de la unidad de residuos de construcción + adición de Synadenium 

Grantii. 
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Figura 96: Protocolo de Ensayo de Absorción de la unidad de residuos de construcción + adición de 10% de  

Synadenium Grantii. 
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Figura 97: Protocolo de Ensayo de Succión de la unidad de residuos de construcción+ adición de 10% de  

Synadenium Grantii. 
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Figura 98: Protocolo de Ensayos de resistencia a la compresión de la unidad de albañilería unidad de residuos 

de construcción + adición de 10% de  Synadenium Grantii a los 7 días de curado. 
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Figura 99: Protocolo de Ensayos de resistencia a la compresión de la unidad de albañilería unidad de residuos 

de construcción + adición de 10% de  Synadenium Grantii a los 14 días de curado. 
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Figura 100: Protocolo de Ensayos de resistencia a la compresión de la unidad de albañilería unidad de residuos 

de construcción + adición de 10% de  Synadenium Grantii a los 28 días de curado. 

 


