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RESUMEN

El problema de la contaminacién por Residuos de Construccion y Demolicién afecta
gravemente a los paises de China, Estados Unidos, Viena, Lombardia y Brasil, a pesar de sus
esfuerzos para gestionarlos y reusarlos. En Perd, la situacion no difiere, esto se evidencia en
las grandes cantidades de RCD acumulados en la periferia de las ciudades, como ocurre en
Trujillo, regidn La Libertad. Por ello, se realizé esta investigacion aprovechando los RCD y
una fibra vegetal local con el proposito de determinar el efecto del contenido de totora en las
propiedades fisico-mecéanicas de las unidades de albafileria obtenidas a partir de estos
residuos. Para elaborar estas unidades se recolectaron los RCD, seleccionaron y trituraron,
se disefio las dosificaciones y se elabor( la mezcla de acuerdo al procedimiento experimental
detallado en la investigacion. Los datos se recolectaron a través de la técnica de Observacion
directa a ensayos de laboratorio. Se analizaron una muestra patron, otra muestra con adicién
de 1% de totora, otra muestra con adicién de 2% de totora, y otra muestra con adicion de 3%
de totora respecto la masa del ladrillo. Se concluyé que, en el ensayo de variacién
dimensional y alabeo los resultados estan dentro de los parametros establecidos, en el ensayo
de Resistencia a la flexion modulo de rotura se alcanzan altos niveles de resistencia, en el
ensayo de Resistencia a la compresion de las unidades de albafiileria y en el ensayo de
Resistencia a la compresién de los muretes de adobe no cumplen los parametros establecidos,
sin embargo, en el ensayo de Resistencia de mortero a la traccién de las unidades de
albafileria si cumplen los parametros permitidos. Se recomienda usar cemento como mortero
en lugar de tierra y arena para mejorar las propiedades de resistencia, y evaluar nuevas fibras

vegetales locales.

Palabras claves: RCD, CDW, totora, fibras vegetales, ladrillo, unidad de albafiileria
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CAPITULO I. INTRODUCCION
1.1. Realidad problemética:

Los Residuos de Construccion y Demolicion (RCD) provienen de actividades
como demolicion, obra nueva y rehabilitacion, ya sea de caracter publico o privado.
Ademas, son en su mayoria ladrillo y hormigdn (Sanchez, 2018; Pacheco et al., 2017).

La actividad de la construccion tiene como principal caracteristica la
insostenibilidad (Silva, 2019), genera directamente residuos sélidos de construccion y
demolicion, y las empresas de este rubro no cuentan con planes de manejo efectivos de
estos residuos, por ello su gestion es ineficiente o nula (Suérez et al., 2018).

En otros lugares del mundo, como China, Estados Unidos, Viena, Lombardia y
Brasil, los RCD presentan un grave problema, que se ha venido atenuando con la
aplicacion de politicas y normativas ambientales, y con reformas en la gestion de estos
residuos, pero el desarrollo en cada pais es desigual.

En Per( esta situacion se agrava con el aumento de viviendas particulares en
situacion de construccion o reparacion, trayendo consigo la acumulacion de RCD, el
ultimo registro a nivel nacional fue de 111 751 viviendas en esa situacion (INEI, 2017).
Asimismo, en nuestro pais la fluctuacion promedio del precio de este material
predominante, el ladrillo, aument6 0,4% para techo y en 0,32% para king kong en el
mes de enero (INEI, 2022).

Esto impacta gravemente en el entorno en que vivimos, como muestra de ello, el
promedio de polvo atmosférico sedimentable en el aire de Lima Metropolitana

sobrepasa los 5 t/km?mes lo cual es dafiino para la salud, siendo originado
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principalmente por la industria de la construccion y la mala disposicion de residuos
solidos (INEI, 2019).

Los residuos sélidos son manejados por las empresas operadoras de residuos
solidos autorizadas por el Ministerio del Ambiente. Dichas empresas ascienden al
namero de 589 registradas en todo el pais, sin embargo, solo 32 de ellas se encuentran
en el departamento de La Libertad, de las cuales 25 estan en la provincia de Trujillo, y
solo 7 de estas se dedican a la recoleccion y transporte de RCD (MINAM, 2020). La
poca cantidad de operadores formales a lo largo del pais evidencia que, la colocacion
de estos residuos se da en lugares no autorizados como a las afueras de zonas urbanas,
riveras de canales, rios e incluso arrojados al mar y de manera inadecuada
contaminando el ambiente, esto estd plasmado en la sancidon impuesta en primera
instancia por el Organismo de Fiscalizacion y Evaluacion Ambiental al subsector de
Residuos Solidos con 303, 74 UIT (OEFA, 2021).

La mala gestion y acopio de los RCD se ve evidenciado en las denuncias
ambientales, en el afio 2019 se registraron 1,075.00 denuncias en el pais, de las cuales
34.00 pertenecian a Lima Metropolitana, 173.00 de estas se debian a la inadecuada
disposicién de residuos solidos (domiciliarios, parques y jardines, construccion y
demolicion) y a la acumulacion de estos en puntos criticos (SINIA, 2019). También se
corrobora ello en las multas impuestas en el subsector de residuos solidos, las cuales
ascienden a 567.8 UIT, en el afio 2021, y la mayor cantidad por tipo de infraccién es
por la inadecuada gestion de RR.SS. con 220.76 UIT (OEFA, 2021). Ademas, el tltimo
analisis de generacidn total de residuos sélidos domiciliarios urbanos indicé que estos

ascienden a 4,959,950.93 toneladas a nivel nacional, generandose 427,510.05 mil
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toneladas en el departamento de La Libertad, y Trujillo como la provincia mas
generadora de RR.SS. con 281,380.81 mil toneladas/afio (SINIA, 2019).

Una clara muestra de este problema es la acumulacion de grandes cantidades de
RCD y basura en el area del patrimonio cultural de la humanidad, la ciudadela de barro
mas grande del mundo, Chan Chan, también, en los humedales y en los principales
anillos viales de la ciudad de Trujillo. Este problema pondria en riesgo la categoria que
tiene Chan Chan (Defensoria del pueblo, 2021). Esto es una consecuencia, entre otros
factores, de la falta de una escombrera para la disposicion final de los residuos que se
arrojan en diversas zonas de la ciudad, solo existe un botadero municipal controlado
abierto, en el centro poblado EI Milagro del distrito de Huanchaco, que debi6 dejar de
ser utilizado en 2016 (EI Comercio, 2022).

La dificultad que genera el tema de residuos solidos se puede mitigar
aprovechando el valor de reutilizacion de los residuos de construccion y demolicion
(Bernuy, 2019; Huang etal., 2018; Silva, 2019; Sevilla, 2019; Vargas, 2020).
Asimismo, estos RCD se pueden clasificar de manera general, luego separar
rigurosamente los mas pequefios o finos, aplastarlos o triturarlos para volverlos a usar
como material de relleno, agregado reciclado o como insumo sustentable en la
elaboracion de materiales de construccién (Contreras et al., 2016; Cheng, 2016; Lai
et al., 2016; Bazan, 2018; Medina, 2018; Mejia et al., 2021).

Todo esto debe ir acompafiado por politicas que promuevan la construccion
circular, o como minimo normas o leyes que presionen a las personas y empresas a
invertir, gestionar, y reciclar los residuos de construccion y demolicién en busca de la

eficiencia energética o, en el peor de los casos, para librarse de sanciones legales
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(Flores, 2019; Ghaffar et al., 2020). En el aspecto de normas que promuevan directa o
indirectamente esta iniciativa se ha tenido un avance, el Poder ejecutivo peruano emitio
un decreto de urgencia donde sefiala que los RCD son considerados pasivos
ambientales, esto significa que, cualquier persona o empresa que realice una
disposicion inadecuada de estos, tendra una obligacion financiera por dafios al
ambiente (Gestion, 2020). También, contribuyendo con ello el Organismo de
Evaluacion y Fiscalizacion Ambiental cred el aplicativo “Reporta Residuos” para
alertar la acumulacion de residuos sélidos en las calles (OEFA, 2021). Ademas, en el
presente afo se aceptd el Decreto Supremo que aprueba el Reglamento de Gestion y

Manejo de Residuos Sélidos de la Construccion y Demolicion (El Peruano, 2022).

1.2. Justificacion
1.2.1. Evidencia de estudios previos:

Aslam et. al. (2020) en su investigacion aplicada, del tipo descriptiva, cualitativa,
no experimental, a través de una revision sistematica concluyeron que, Estados Unidos
tiene un sistema de gestion de residuos de CDWM mas desarrollado; en cambio, China
es una economia en crecimiento y tiene algunas deficiencias de gestion en la industria
de la construccion. Las recomendaciones para mejorar dicha gestion incluyen
supervision del gobierno con un enfoque de incentivos econdmicos, interaccion entre
las partes interesadas, comunicacion y coordinacion mutua entre departamentos
operacionales, configuracion de auditoria e inspeccién, y desarrollo continuo con

tecnologias emergentes.
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Bazéan (2018) en su investigacion aplicada, del tipo descriptiva, cualitativa, no
experimental para caracterizar RCD concluye que, al menos un 88% de los RCD
pueden ser recuperados, y que el material predominante de estos fue el escombro, en
el edificio Clement un 88.90% y en el TMN del Callao un 99.38%. Se concluye que,
los resultados de la caracterizacion de los RCD dependen del tipo de obra, su tamafio
y ubicacion. Ademas, se recomienda implementar nuevos espacios para una correcta
disposicion de RCD en obra.

Bernuy (2019) en su investigacion aplicada, del tipo correlacional, cualitativa,
no experimental concluye que, el mejoramiento de las normas y la concientizacion en
el tema cambia la percepcién de los beneficios de residuos de construccion y
demolicion en las empresas constructoras de obras publicas de la provincia.

Bocanegra & Espejo (2018) en su investigacion aplicada, del tipo correlacional,
cuantitativa, experimental realizaron ensayos de compresion, absorcién y capilaridad
evaluando a 1, 3, 7 y 28 dias a una muestra patron con 0% de ladrillo reciclado frente
a otras muestras pasadas por la malla N° 30, N° 50 y N° 100 con 3%, 6%, 9%, 12%,
15% y 18% de ladrillo reciclado. Concluyeron que, se pierde trabajabilidad a medida
que se incorpora mayores cantidades de ladrillo reciclado en sustitucién por la arena
fina, reduciendo la fluidez hasta en un 41%, en los ensayos de analisis fisicos quimicos
los valores de la arena fina fueron menores en un 98% y 30% respectivamente en
comparacion a los valores obtenidos del ladrillo reciclado, en los ensayos de resistencia
a la compresion para el tamafio granulométrico de la malla N° 30. Ademas, las
resistencias mas altas se obtuvieron con un 12% de reemplazo de ladrillo, logrando

tener una resistencia a 28 dias de 276 kg/cm? para las probetas expuestas al ambiente
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y 308 kg/cm? para las que estuvieron curadas; para la malla N° 50 las resistencias mas
altas fueron al 15% de reemplazo, con una resistencia de 309 kg/cm? para las probetas
curadas, ademés se obtuvo la mayor resistencia a la compresion a 28 dias en
condiciones ambientales con un valor de 286 kg/cm? (28% maés sobre la resistencia
patron); mientras que para la malla N° 100 siempre se obtuvo un valor maximo al 18%
de reemplazo, donde las probetas expuestas al ambiente obtuvieron una resistencia de
264 kg/cm?, ademas, aqui se registré la mayor resistencia a la compresion a 28 dias de
curado con un valor de 310 kg/cm? (27% mas sobre la resistencia patron), se observo
que, a mayor porcentaje de absorcién y capilaridad menor tamafio granulométrico de
los ladrillo reciclados. Se concluye que, el disefio 6ptimo con ladrillo reciclado debe
contener un 18% de reemplazo con un tamafio de granulometria pasante la malla N°
100. Se recomienda usar bolsas herméticas para almacenar los agregados, evaluar
resistencias mayores a 28 dias para ver qué sucede, y emplear el ladrillo reciclado en
otros campos de la construccion.

Borghi et. al. (2018) en su investigacion aplicada, del tipo explicativa,
cuantitativa, no experimental usando la metodologia LCA (Life Cycle Assessment)
concluyeron gue, en el escenario actual, los impactos ambientales son mayores que los
beneficios derivados del reciclaje de CDW, uno de los mayores problemas esta en el
transporte. La gestion de 6.999.986 toneladas de CDW ahorra 4,3 Mt de recurso virgen,
pero causa la emision de 23.000 ton de CO2. Ademas, el gobierno regional deberia
aumentar la demanda de agregados reciclados, apoyando su uso en el sector de la
construccién, creando politicas de uso de este agregado en todas las obras publicas,

establecer impuestos altos a la extraccidn de recurso virgen, mejorar la calidad de estos
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agregados, estandarizar la demolicion selectiva, impulsar plantas de reciclaje
alimentadas por electricidad y no por diésel, ubicar estas plantas en puntos estratégicos
del territorio.

Calatan et al. (2017) en su investigacion aplicada, del tipo correlacional,
cuantitativa, experimental concluyeron que, la arcilla recuperada de los desechos de los
elementos de mamposteria de ladrillos de adobe viejos, puede reciclarse y reutilizarse
para obtener otros elementos del mismo tipo. Una recomendacion es reforzar con fibras
vegetales (fibras de paja o cAflamo) para mejores propiedades fisicas. Ademas, algo
inesperado de este reforzamiento fue el aumento de la resistencia a la compresion en
aproximadamente un 50% en comparacion con las muestras de control (hechas de pasta
fresca a base de arcilla extraida).

Campos & Amendoeira (2020) en su investigacion aplicada, del tipo explicativa,
cuantitativa, no experimental concluyeron que, hubo disposicién inadecuada en areas
de interés ecoldgico, paisajistico o cientifico (8.4% del total), sobre drenajes (2.8% del
total), en la via publica o aceras (51.4% del total) y en terrenos baldios (44.1% del
total). Y contribuyeron con el desarrollo de una aplicacion para teléfonos inteligentes
para facilitar el registro de datos y ayudar en la toma de decisiones al municipio, lo cual
recomiendan replicar en distintas municipalidades del mundo.

Ceballos et. al. (2020) en su investigacion aplicada, del tipo correlacional,
cuantitativa, experimental concluyeron que, los agregados obtenidos por medio de la
trituracién de escombros productos de las préacticas, laboratorios e investigaciones
relacionadas con los materiales cementicios y de construccién, poseen un buen

desempefio en adoquines, los cuales al llevarse a cabo el ensayo de flexotraccion,
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arrojaron valores superiores a los establecidos por la norma técnica colombiana.
Recomiendan, realizar mayores estudios teniendo en cuenta los parametros tamafio y
naturaleza del escombro.

Contreras et al. (2016) en su investigacion aplicada, del tipo correlacional,
cuantitativa, experimental concluyeron que, la porosidad disminuye con la adicion de
20% de cemento y aumenta con la mayor adicion de cemento de 30%, ademas, la
adicion de cal hasta un 25% disminuye la porosidad aparente y aumenta con un mayor
contenido de cal 30 y 35%. Por ello, evidencian que, es posible elaborar ladrillos
econodmicos con excelentes propiedades fisicas usando RCD con tamafio de particula
menor a 4.8 mm como agregado y cal o cemento como aditivo.

Cruzado (2018) en su investigacion aplicada, del tipo correlacional, cuantitativa,
experimental concluye que, lacompresion promedio del Disefio 3 (Disefio con la mayor
relacion Agregado Fino — Cemento) con tamafio maximo de particula 2.36 mm fue de
99.8 Kg/cm?; con la cual no se alcanzo6 a cumplir los requisitos minimos exigidos para
un ladrillo tipo 1V, y la absorcién méxima promedio de los ladrillos de RCD (12.8 %)
se encuentra ligeramente por encima de la de los ladrillos de concreto (12 %), pero por
debajo de los ladrillos de arcilla (22 %). Una recomendacién es mejorar y uniformizar
el proceso de fabricacion para llegar a cumplir con los requisitos de resistencia.
También, se recomienda realizar pruebas de pilas, muretes y de erosion. Ademas,
aumentar la dosificacion de cemento para aumentar la resistencia o incluso reducir
ligeramente el diametro de los huecos del ladrillo.

Ezzat & Osama (2021) en su investigacion aplicada, del tipo explicativa,

cuantitativa, no experimental concluyeron que, los materiales que mas se desperdician
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en los proyectos son la madera, la arena y los ladrillos/bloques. También se encontrd
que las practicas y la legislacion son los factores menos aplicados. Recomend6 mejorar
la aplicacién de estos para una mejor gestion y reciclaje de los residuos de construccion
y demolicién.

Flores (2019) en su investigacion aplicada, del tipo explicativa, cualitativa, no
experimental concluye que, la metodologia adecuada es la siguiente: el productor de
los RCD hace entrega al lugar de la escombrera, se recibe, se acepta y se realiza la
separacion selectiva; con la finalidad de preparar del material como agregado. En el
caso que no se acepte tiene que ser eliminado a un botadero autorizado.

Gastafiaga & Pascacio (2016) en su investigacion aplicada, del tipo exploratoria,
cualitativa, no experimental, segun las encuestas realizadas concluyeron que, el 40%
de empresas usaria productos reciclados de arcilla (ladrillos de muro y/o de techo), y
que el 20% usaria productos reciclados de concreto y/o mortero.

Glaydson et al. (2020) en su investigacion aplicada, del tipo correlacional,
cuantitativa, experimental concluyeron que, las particulas de estos residuos deben estar
bajo los 2 mm, y cumple con los estandares del ladrillo a nivel internacional. Ademas,
a través de rayos x se evidencia que a mas contenido de residuos de construccion y
demolicion mas microestructura cohesiva. También que, respecto a la conductividad
térmica en ladrillos con estos residuos tienen mejor aislamiento que los ladrillos solo
con tierra. Una recomendacion es adicionar mayores cantidades al 70% de residuos de
construccién y demolicion para elaborar ladrillos quemados, mejorando asi sus

propiedades fisicas y mecanicas.
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Han et. al. (2021) en su investigacion aplicada, del tipo explicativa, cualitativa,
no experimental concluyeron que, el gobierno vietnamita debe identificar
intervenciones vitales para acelerar la introduccion de la industria de reciclaje de RCD,
desarrollar de impuestos al carbono, sistemas de eliminacion de materiales especificos
y la contratacion publica para que sea viable esta industria.

Hasan et. al. (2022) en su investigacion aplicada, del tipo explicativa, cualitativa,
no experimental concluyeron que, los residuos principales que se generan en las obras
de demolicion son el hormigon y los ladrillos, y en las obras de construccion el
porcentaje de hormigon, madera, ladrillo, metal, arena, etc. también es elevado.
Ademas, las barreras més significativas que dificultan la gestion dptima de los RCD
son: Negligencia y actitud despreocupada de los trabajadores, supervision deficiente,
habilidad inadecuada de los trabajadores, y espacio faltante para el almacenamiento en
el sitio. Recomienda tener en cuenta esta informacion para desarrollar estrategias para
mejorar la gestion de RCD.

Hidalgo (2007) en su investigacion aplicada, del tipo explicativa, cuantitativa,
experimental concluye que, la totora es un material aiin por explotar y en nuestro pais
existe un gran potencial para su produccién. Ademas, se recomienda investigar mas
sobre las posibilidades de procesarla industrialmente para darle usos distintos a los
tradicionales.

Hidalgo & Garcia (2018) en su investigacion aplicada, del tipo explicativa,
cualitativa, no experimental concluyeron que, la totora tiene capacidad de rapido

crecimiento, altos valores de rendimiento, propiedades anatomicas, fisicas, térmicas y
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posibles beneficios ambientales. También de que los datos de investigaciones
disponibles son escasos, por ello se recomienda investigar mas.

lodice et. al. (2021) en su investigacion aplicada, del tipo correlacional,
cualitativa, no experimental concluyeron que, los beneficios ambientales y sociales
potenciales de la demolicidn selectiva y las mejores précticas son significativos, pero
los costes econdmicos pueden dificultar su aplicacion y la falta de sistemas circulares
desarrollados. Recomiendan la creacion de nuevos objetivos legislativos para ayudar a
orientar el mercado y fomentar practicas de gestion mas circulares en el sector de
construccion.

Jin et. al. (2019) en su investigacion aplicada, del tipo explicativa, cualitativa, no
experimental concluyeron que, los RCD se han convertido en una cuestion social cada
vez mas urgente, un problema ambiental y econémico en todo el mundo. Por medio de
la gestion de residuos de construccion y demolicidn se propone evaluar el rendimiento
de los RCD, construir conocimientos de economia circular para su correcta aplicacion
e integrar nuevas tecnologias en la gestion de estos como BIM, GIS, Big Data y
construccion prefabricada.

Lederer et. al. (2020) en su investigacion aplicada, del tipo correlacional,
cuantitativa, experimental concluyeron que, el consumo anual de minerales de
construccién de 4.5 millones de toneladas puede reducirse en un 32% a 3 millones de
toneladas implementando la jerarquia de residuos a CDW con el fin de reducir y
gestionarlos.

Li et. al. (2020) en su investigacién aplicada, del tipo explicativa, cualitativa, no

experimental concluyeron que, la industria de reciclaje de CDW todavia esta en su fase
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inicial y se desarrolla de manera desigual en varias areas de China. Los instrumentos
usados para la promocion y desarrollo de estas politicas fueron la etiqueta de productos
verdes, creacion de normas técnicas que los regulen, cargos e impuestos por no
reciclarlos.

Limay & Vésquez (2019) en su investigacion aplicada, del tipo correlacional,
cuantitativa, experimental concluyeron que, utilizar la proporcion del 15% de Ichu en
su volumen logra mejores resultados llegando a un valor de 51.73 Kg/cm? (ladrillo de
tipo 1), y que la resistencia a la compresion se incrementa en mas del 10%.

Lopez et. Al. (2019) en su investigacion aplicada, del tipo explicativa, cualitativa,
no experimental propusieron un marco tedrico integrador para guiar y apoyar la
implementacién de la economia circular en los ciclos de vida de las principales etapas
del sector: pre construccidn, construccion y renovacion, fin de vida util, recoleccion y
distribucion, recuperacion y produccion de material. Ademas, los disefios de estas
estrategias en el marco tedrico proporcionan un enfoque de minimizacién de residuos
y facilitan la recuperacion de materiales al final de la vida util de los edificios.

Medina (2018) en su investigacion aplicada, del tipo correlacional, cuantitativa,
experimental concluye que, del porcentaje de volumen de residuo generado en dicha
obra 51% son escombros, 25% son residuos solidos, 17% son madera y 7% son
chatarra. Ademas, de dicho volumen un 93% es reciclable y un 7% no lo es. Los
ingresos generados por los residuos reaprovechados durante la obra tienen un costo
general de S/. 127.66 por dia. Por ello, se recomienda establecer normatividad para

clasificar y separar los RCD para un mejor aprovechamiento.
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Menegaki & Damigos (2018) en su investigacion aplicada, del tipo explicativa,
cualitativa, no experimental concluyeron que, alrededor del 35% de CDW producidos
van a los vertederos, sin ningin tratamiento adicional. Ademaés, a través de la
investigacion se concluyé que, a mayor aplicacion de las normas de CDW, las
iniciativas no legislativas que promueven el reciclaje de estos y las buenas practicas de
algunas empresas constructoras, menor generacién de CDW. Sin embargo, a mayores
obras publicas y/o privadas, desastres naturales, mala comunicacion entre las partes
involucradas, y falta de conciencia de reusar de las constructoras, mayor produccion de
CDW.

Murtagh et. al. (2020) en su investigacion aplicada, del tipo explicativa,
cualitativa, no experimental concluyeron que, la industria de la construccién a nivel
mundial es uno de los sectores mas perjudiciales para el medio ambiente. Para bajar
los niveles de carbono se recomienda usar energia sostenible, implantar politicas y
ordenanzas a nivel individual y por region para una construccion sostenible.

Orsini & Marrone (2019) en su investigacion aplicada, del tipo explicativa,
cualitativa, no experimental concluyeron que, es posible usar materiales alternativos
(reduce hasta 40% de emision de gases de efecto invernadero), usar materiales
naturales (reduce hasta un 90%), aumentar el uso de energia de fuentes renovables
(reduce hasta 60%). Ademas, el uso de métodos de construccion son algunas estrategias
que cumplen con los principios de la economia circular.

Quispe (2016) en su investigacion aplicada, del tipo correlacional, cuantitativa,
experimental concluye que, las unidades de albafiileria huecas de residuos sélidos que

cuentan con un 9% de cemento en peso califican como unidades de albafileria de
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Tipo 1. Unas recomendaciones son que dichas unidades tengan un proceso de curado
minimo de 7 dias y recién se usen a partir de los 21 dias de elaboracion, y que al realizar
el proceso de curado se humedezcan previamente los moldes.

Seco et al. (2018) en su investigacion aplicada, del tipo correlacional,
cuantitativa, experimental concluyeron que, los residuos de concreto podrian usarse
para sustituir hasta el 50% de la arcilla, mientras que los de ceramica solo podrian
sustituir un maximo del 30% de la arcilla. Ademas, a mayor periodo de curado, mayor
resistencia, en este caso se cur6 a 21 dias. Una recomendacion es usar 10% de cemento
Portland para ambas combinaciones.

Sernaqué (2020) en su investigacion aplicada, del tipo correlacional, cuantitativa,
experimental concluye que, el bloque que obtuvo mejor comportamiento ante los
esfuerzos de compresion el que estuvo compuesto por 20% de suelo, 65% de arena y
15% de cemento (BTC1). Asimismo, aquel bloque que empled residuos como
reemplazo del agregado tradicional fue el que llegd a una resistencia de 52 kg-f/cm?,
superando a la minima requerida para su uso con fines estructurales segin la norma
E.070 de Albafileria, ademas en su andlisis de costo, el BTC que utiliz6 RCD es mas
econdmico en comparacion de aquel bloque que emplea agregados tradicionales. Para
elaborar los bloques se necesitd de una maquina compresora de tipo CINVA RAM. En
resumen, la elaboracion de BTC suelo-cemento significa un ahorro con respecto al
ladrillo tradicional, ya que se anula por completo el proceso de coccién, generando un
ahorro energético, pues sus propiedades mecanicas las adquiere mediante el prensado

y la estabilizacion.
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Sevilla (2019) en su investigacion aplicada, del tipo descriptiva, cualitativa, no
experimental concluye que, la mayoria de los empresarios conocen el tema de
recuperacion de RCD, sin embargo, desconocen el proceso de recuperacion de estos
residuos y los lugares autorizado para su disposicion final. Se recomienda que, los
gobiernos regionales y locales fiscalicen las empresas constructoras en temas de
gestion de RCD, premien a las que cumplan con dicha gestion y promuevan esta cultura
de reciclar.

Sharkawi et. al. (2018) en su investigacion aplicada, del tipo correlacional,
cuantitativa, experimental concluyeron que, la técnica de la mandibula es més eficiente,
que la técnica de martillo para la trituracion de CDW. También, gracias a la
investigacion se logrd clasificar los materiales CDW: el hormigén triturado se puede
usar como agregado fino de ladrillos de cemento, como agregado grueso, como
puzolénico de particulas muy finas o relleno de asfalto después de un tratamiento; las
paredes de ladrillo de arcilla triturada se pueden usar como puzolanico de particulas
muy finas, como agregado fino para elaborar ladrillos o como agregado grueso de
concretos; los mosaicos de cemento triturado se pueden usar como relleno de asfalto
con particulas muy finas, como agregado fino para elaborar ladrillos 0 como agregado
grueso para el hormigon.

Silva, G. et. al. (2020) en su investigacién aplicada, del tipo explicativa,
cualitativa, no experimental concluyeron que, los geopolimeros pueden mejorar sus
propiedades mecanicas cuando se refuerzan con fibras. Se recomienda realizar mas
investigacién para ayudar a optimizar las formulaciones para la produccion de

Geopolimeros reforzados con fibra con propiedades mejoradas.
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Silva, R. et. al. (2019) en su investigacion aplicada, del tipo explicativa,
cualitativa, no experimental concluyeron que, los RCD se pueden usar mayormente en
la construccion de edificaciones y de carreteras.

Silva (2018) en su investigacion aplicada, del tipo correlacional, cuantitativa,
experimental concluye que, hay una mayor resistencia a la tension del sisal con 5
098.58 kg/cm? frente a 2 855.21 kg/cm? de la fibra de yute, también se analizé la
resistencia a la compresion con una muestra control sin adicion de yute o sisal contra
porcentajc;s de adicion de fibra de yute y sisal de 0.50%, 1.00%, 1.50%, 2.00%, 2.50%,
3.00% sobre el peso total respectivamente, obteniendo mayores resistencias de yute
con 1.50% de adicion de fibra (203.94 kg/cm?), y mayores resistencias de sisal con
adicion de 2.50% de dicha fibra (234.53 kg/cm?). En conclusion, las fibras cortas de
yute natural y sisal fueron capaces de reforzar geopolimeros a base de polvo de ladrillo
de arcilla cocida. Ademas, esta adicion de fibras promovio un comportamiento mas
dactil y una ruptura menos fragil de las muestras.

Sormunen & Karki (2019) en su investigacion aplicada, del tipo descriptiva,
cualitativa, no experimental concluyeron que, los materiales reciclados deben
monitorearse para evitar posibles contaminantes u errores de calidad que podrian
ingresar a los lotes, se deben realizar mas estudios de CDW para estimar su verdadero
potencial, y con los pocos estudios analizados de estos residuos se determiné que es
posible usarlos para fabricar compuestos en la construccion.

The construction index (2020) muestra su patente mas reciente, “K-Briq”, una
investigacion aplicada, del tipo correlacional, cuantitativa, experimental, publicada por

los cientificos de la universidad Heriot-Watt de Edimburgo, los doctores Gabriela
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Medero y Sam Chapman. Su proyecto consiste en un ladrillo elaborado con residuos
de construccion con una baja huella de carbono. Los detalles estan protegidos por los
derechos de comercializacion. Segun lo indicado este contiene 90% de material
reciclado de residuos de demolicion, 0% de cemento y no usa horno para su fabricacion.
Ademas, presenta altas propiedades térmicas.

Teque (2021) en su investigacion aplicada, del tipo correlacional, cuantitativa,
experimental concluye que, los aspectos fisicos, bidticos y sociales del area de
influencia se encuentran afectados por la inadecuada disposicion de RCD, las
consecuencias negativas mas relevantes y visibles son la calidad del paisaje y las
emisiones de polvo. Ademas, se lograron identificar las fases para la produccion de
RCD, como generacion de RCD, almacenamiento de RCD, transporte de RCD y
finalmente disposicion final de RCD. Al aplicarse en Plan de Manejo Ambiental
propuesto en la investigacion se podra controlar, minimizar, y/o corregir impactos
negativos en el medio fisico, bioldgico y cultural del distrito.

Vargas (2020) en su investigacion aplicada, del tipo descriptiva, cuantitativa, no
experimental concluye que, los generadores de RCD no tienen cultura de reciclaje, se
deberian hacer capacitaciones a los involucrados, y crear mas normativa que regule
estos procesos e incentivos de compensacion si se involucran favorablemente.

Vasquez (2021) en su investigacién aplicada, del tipo correlacional, cuantitativa,
experimental concluye que, el uso de la fibra de ichu al 2.5 % en la elaboracion de
adobes, muestra que estos tienen mayor resistencia a la compresion y flexion, logrando

42.75 kg/cm? por compresion y 33.02 kg/cm? por flexion, comparadas con el uso de
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fibra de a los niveles de 2.5%, 5% y 7%, pero logra una menor absorcién respecto a la
fibra de pino.

Véliz et. al. (2022) en su investigacion aplicada, del tipo correlacional,
cuantitativa, experimental concluyeron que, la maxima disposicion a pagar por la
gestion de RCD es inferior al precio actual que pagan las empresas, y los stakeholders
no estan dispuestos a realizar mejoras en la gestion de RCD, si implican aumento de
costos. Ademas, hay un escaso conocimiento sobre economia circular.

Vilcas (2019) en su investigacion aplicada, del tipo correlacional, cuantitativa,
experimental concluye que, la incorporacion de RCD mejora grandemente las
propiedades absorcion y resistencia a la compresion de los bloques analizados 28 dias
después de elaborados. Una recomendacién es afadir pajas o fibras vegetales en
proporcion del 1.5% en peso con relacion al material seco.

Yap et. al. (2019) en su investigacion aplicada, del tipo descriptiva, cualitativa,
no experimental concluyeron que, con un disefio adecuado y métodos de tratamiento el
CDW se puede utilizar en la industria de la construccién, para producir productos
ecoldgicos y sostenibles.

Zhang et. al. (2019) en su investigacion aplicada, del tipo explicativa,
cuantitativa, experimental concluyeron que, el reciclaje de CDW es econdmicamente
factible y ambientalmente amigable, se deberia aplicar una gestion pragmatica de estos
residuos de ciclo cerrado, las creencias de que estos agregados son de mala calidad y
falta de confianza en su uso se pueden superar con capacitacion y difusion sobre las
buenas préacticas de los mismos, ademas, se debe implementar politicas efectivas para

generar valor y gestionar los CDW de manera sostenible.
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Zhang et. al. (2021) en su investigacion aplicada, del tipo explicativa,
cuantitativa, experimental concluyeron que, el esquema de trituracién in situ
combinado con produccion de ladrillos y agregados reciclados se selecciona como la

mejor opcion.

1.2.2. Justificacion:
1.2.2.1.Justificacion social:

A causa de lo mencionado anteriormente y por las investigaciones publicadas que
avalan la posibilidad de reusar los Residuos de Construccion y Demolicidn, seria un
aporte importante analizar su comportamiento al afiadirle una fibra vegetal que mejore
sus propiedades, reduciendo asi todos los problemas que acarrean no reciclarlos.

Segun el Censo Nacional 2017 elaborado por el Instituto Nacional de Estadistica
e Informaética el 55.80% de viviendas tiene como material predominante el ladrillo en
sus exteriores, siendo este un material preponderante en la composicién de los residuos
de construccion y demolicion (INEI, 2018). Esto indica que, los ladrillos son el material
mas usado en las edificaciones, por lo que la creacion de estos a partir de RCD
adicionados con alguna fibra vegetal tendria excelente acogida en el mercado. Ademas,
se estaria usando un material amigable con el medio ambiente y promoviendo la
construccion circular.
1.2.2.2.Justificacion metodologica:

Los residuos de construccion y demolicion tienen una adecuada influencia como
componente en la elaboracion de ladrillos, segun investigaciones previas. Ademas, Si
se concluye que la adicion de fibras vegetales a estas unidades de albafileria mejora
sus propiedades fisico-mecanicas, serian ampliamente utilizados en las construcciones,
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logrando reducir la contaminacion producida por no reusar los RCD, dejarian de
acumularlos en lugares no permitidos, convirtiéndose en insumos indispensables para
la fabricacion de ladrillos estructurales en viviendas de construccion.

Analizar las propiedades fisicas y mecanicas de los ladrillos elaborados con RCD
y fibras vegetales es indispensable para caracterizarlos, puesto que, al estudiar las
propiedades fisicas se pueden medir y observar sin que cambien la composicion de la
sustancia, sin embargo, las propiedades mecénicas solo pueden ser manifestadas
cuando se aplica una fuerza sobre dicha sustancia o materia. Asimismo, de determinar
la mejora de estas propiedades con la adicion de fibras vegetales, usando una fibra local
como la totora por las propiedades térmicas y mecénicas con las que cuenta, como
resistencia a la compresion y a la flexion (Hidalgo et al., 2018; Hidalgo, J., 2007),
lograria reducir la contaminacion producida por no reusar los RCD, dejarian de
acumularlos en lugares no permitidos, convirtiéndose en insumos indispensables para
la fabricacién de ladrillos estructurales en viviendas de construccién. Ademas, al
mejorar las propiedades del ladrillo con RCD con la adicién de fibra vegetal local se
aportaria con nuevo conocimiento respecto al comportamiento estructural de los
ladrillos de RCD adicionados con fibras vegetales, y a futuro se podria producir a nivel
industrial, creando algo innovador.

1.3.Formulacion del problema:

¢Cual es el efecto del contenido de totora (Scirpus californicus) en las propiedades
fisico-mecanicas de las unidades de albafileria obtenidas a partir de residuos de

construccién y demolicién, Trujillo 20227
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1.4. Objetivos

1.4.1. Objetivo general:

Determinar el efecto del contenido de totora (Scirpus californicus) en las
propiedades fisico-mecanicas de las unidades de albafiileria obtenidas a partir de
residuos de construccién y demolicion.

1.4.2. Objetivos especificos:

Evaluar los resultados de las propiedades fisico-mecénicas de las unidades de
albafiileria elaboradas a base de RCD y totora.

Determinar la variacion dimensional y alabeo de las unidades de albafiileria
elaboradas a base de RCD vy totora.

Evaluar el comportamiento respecto a la resistencia a la flexion modulo de rotura
de las unidades de albafiileria elaboradas a base de RCD vy totora.

Evaluar el comportamiento respecto a la resistencia a la compresion de las
unidades de albafileria elaboradas a base de RCD y totora, y clasificarlos
estructuralmente segun el tipo de ladrillo.

Evidenciar el comportamiento respecto a la resistencia a la compresion de muretes
de adobe elaboradas a base de RCD vy totora.

Evaluar el comportamiento respecto a la resistencia de mortero a la traccion de las

unidades de albafiileria elaboradas a base de RCD vy totora.
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1.5. Hipotesis
1.5.1. Hipotesis general:

La adicion de fibras vegetales de totora a las unidades de albafiileria de residuos
de construccion y demolicién mejoraran sus propiedades fisico-mecénicas, alcanzando
las caracteristicas de un ladrillo estructural.

1.5.2. Hipotesis especificas:

Las propiedades fisico-mecénicas de las unidades de albafileria elaboradas a base
de RCD adicionados con fibras de totora cumplen los parametros establecidos en las
normativas del sector.

Las propiedades como variacion dimensional, alabeo, resistencia a la flexion
modulo de rotura, resistencia a la compresion, resistencia a la compresion de muretes
de adobe y resistencia de mortero a la traccion de las unidades de albafiileria elaboradas
a base de RCD adicionados con fibras de totora tienen un mejor comportamiento
respecto a las unidades de albafiileria elaboradas solo en base a RCD sin adicion de
totora.

Las propiedades fisico-mecénicas de las unidades de albafileria elaboradas a base
de RCD adicionados con fibras de totora tienen una diferencia significativa respecto a
los ladrillos estructurales.

La investigacion promueve la construccion circular, el ahorro de insumos y genera

mayor conocimiento.
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1.6. Marco tedrico
1.6.1. Unidad de albafiileria o ladrillo:
La norma E.070 define unidad de albafileria o ladrillo como todo aquello que:
a) Cuya dimension y peso permite que sea manipulada con una sola mano.
b) En su elaboracion se utiliza arcilla, silice-cal o concreto, como materia prima.
c) Puede ser solida, hueca, alveolar o tubular y es fabricada de manera artesanal o
industrial.

d) Al ser curada con agua, el plazo minimo para utilizarse es de 28 dias.

1.6.2. Clasificacion de las unidades de albafiileria por forma de ladrillo:

Segun Construyendo Seguro (2019) las unidades de albafiileria se clasifican en
cuatro tipos:
a) Ladrillo macizo: Su seccion transversal en cualquier plano paralelo a la superficie
de asiento, tiene un area igual o0 mayor que el 70% del area bruta en el mismo plano.
Ademas, contiene méaximo un 10 % de perforaciones.
b) Ladrillo perforado: Tiene perforaciones que ocupen como minimo el 10 % de la
superficie. Se utilizan para muros portantes.
c) Unidad de albafiileria hueca: Su seccidn transversal en cualquier plano paralelo a la
superficie de asiento tiene un area equivalente menor que el 70% del area bruta en el
mismo plano. Ademas, es utilizada para tabiqueria, no soporta grandes cargas.
d) Unidad de albafileria tubular: Tiene huecos paralelos a la superficie de asiento. Se

utiliza para techos de losas aligeradas.
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1.6.3. Clasificacion de unidades de albafiileria para fines estructurales:
Segun la norma de edificaciones las unidades de albafiileria se clasifican en cinco
clases, de acuerdo a su variacion de dimension, alabeo y resistencia caracteristica a la
compresion (SENCICO, 2019).

Tabla 1

Clase de unidad de albafiileria para fines estructurales

CLASE VARIACION DELA  ALABEO RESISTENCIA CARACTERISTICA

DIMENSION (maximo A COMPRESION
(maxima en porcentaje) en mm) b minimo en MPa (kg/cm?) sobre
Hasta Hasta Mas de area bruta
100 mm 150 mm 150 mm
Ladrillo | +8 +6 +4 10 4.9 (50)
Ladrillo Il +7 +6 +4 8 6.9 (70)
Ladrillolll  +5 +4 +3 6 9.3 (95)
LadrillolV  +4 +3 +2 4 12.7 (130)
Ladrillo V +3 +2 +1 2 17.6 (180)

(1) Bloque usado en la construccion de muros portantes

(2) Blogue usado en la construccion de muros no portantes

Fuente: SENCICO: Discusién publica de la propuesta de Norma E070 (2020)
1.6.4. Limitaciones en su aplicacion estructural:

Las limitaciones de las unidades de albafileria se determinan de acuerdo al numero

de pisos de la edificacion y de la zona sismica en que se encuentre (SENCICO, 2019).

Tabla 2

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

TIPO ZONA SISMICA3Y 4 ZONA SISMICA 1Y 2
Muro portante en Muro portante en Muro portante en
edificios de 4 edificiosde 1a3 todo edificio
pisos a més pisos

Solido No Si, hasta dos pisos Si

artesanal *

Soélido Si Si Si

industrial

Tubular No No Si, hasta dos pisos
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* Las limitaciones indicadas establecen condiciones minimas que pueden
ser exceptuadas con el respaldo de un informe y memoria de célculo
sustentada por un ingeniero civil.

Fuente: SENCICO. Norma EQ70 (2020)

1.6.5. Propiedades fisico-mecénicas de las unidades de albafiileria:
Las propiedades fisico-mecénicas que se evaluaron en esta investigacion son a
través de los ensayos que se muestran a continuacion, y de las normas segun

correspondan.

Tabla 3

Propiedades fisico-mecanicas de las unidades de albafiileria de la investigacion

ENSAYO NORMA
Variacion dimensional NTP 331.017, NTP 331.018, NTP 399.613, EO70
Alabeo NTP 331.017, NTP 331.018, NTP 399.613, E070
Modulo de rotura NTP 331.018, NTP 339.613

Resistencia a la compresion NTP 331.017, NTP 331.018, NTP 399.613, E070
Resistencia a la compresion

de muretes de adobe E080
Resistencia de mortero a la E080

traccion

1.6.6. Variacion dimensional:
Son las diferencias de largo, de ancho y alto entre la dimension especificada y la

medida (NTP 331.017, 2003; NTP 331.018, 1978 & E070, 2020).

1.6.7. Alabeo:

Son las deformaciones de la superficie asimiladas como concavidades o
convexidades (NTP 331.017, 2003; NTP 331.018, 1978 & E070, 2020).
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1.6.8. Modulo de rotura:
Es una medida aproximada de la resistencia a la traccion del ladrillo (331.018, 1978

& NTP 339.613, 2005).

1.6.9. Resistencia a la compresion:

Es la propiedad méas importante del ladrillo, define su calidad estructural y
resistencia a la intemperie. Consiste en cuanta carga puede soportar este (NTP 331.017,
2003; NTP 331.018, 1978; E070, 2020 & Cruzado, 2018). Se pueden observar las
resistencias a la compresion caracteristicas de la albafileria en MPa (kg/cm?) en la
columna que dice Unidad f/°b en la Tabla 5.

Tabla 4

Resistencias caracteristicas de la albafiileria MPa (kg/cm?)

Materia Clase Unidad Pilas Muretes
Prima b f'm V’m
Clase I - Artesanal 4.9 (50) 3.4 (35) 0.50 (5.1)
Clase Il - Artesanal 6.9 (70) 3.9 (40) 0.55 (5.6)
Arcilla Clase Il1 - Artesanal 9.3 (95) 4.6 (47) 0.64 (6.5)
Clase IV - Industrial 12.7 (130) 6.4 (65) 0.79 (8.1)
Clase V - Industrial 17.6 (180) 8.3 (85) 0.90 (9.2)
Concreto Industrial portante 17.5 (178) 7.0 (71) 0.44 (4.5)
Silice-cal Industrial portante 12.6 (129) 10.1 (103) 0.93 (9.5)

Fuente: SENCICO: Discusion publica de la propuesta de Norma E070 (2020)

1.6.10. Resistencia a la compresion de muretes:
El procedimiento se realizé segin la Norma E080, del 2020, de disefio y
construccion con tierra reforzada.
1.6.11. Resistencia de mortero a la traccion:
El procedimiento se realizd segun la Norma EO080, del 2020, de disefio y
construccion con tierra reforzada.
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1.6.12. Residuos de construccion y demolicion (RCD):

Son aquellos residuos generados en las actividades y procesos de construccién,
rehabilitacion, restauracion, remodelacién y demolicion de edificaciones e
infraestructura (ElI Peruano, 2019). Es decir, son un desperdicio heterogéneo
compuesto de varios materiales (Borghi, Pantini & Rigamonti, 2018). Ademas, se

producen todos los afios en grandes cantidades (Soon, Yingxin, Kim & Hussein, 2019).

1.6.13. Fibras vegetales:

Segun la morfologia de las plantas vasculares, las fibras vegetales son células
individuales. Se clasifican en duras (cada fibra es un cordén fibroso con un curso largo
y recto) y blandas (los cordones de fibras forman una red de distintos grupos)
(Mercedes, M, 2019). Ademas, la aplicacion de estas fibras como refuerzo a los
materiales de construccion puede modificar sus propiedades mecénicas como la
resistencia a la traccion y a la flexion, y tienen varias ventajas como bajo costo, poco
peso, ampliamente disponible, biodegradable, fuentes renovables y no peligrosas

(Silva, Kim, Aguilar & Nakamatsu, 2019).

1.6.14. Totora (Scirpus californicus):

Es una planta que crece, tanto de manera silvestre como cultivada, en lagunas, zonas
pantanosas, huachaques y balsares de la costa y sierra del Per(, desde el nivel del mar
hasta los 4,000 m de altitud, en varios lugares de América y en algunas islas del
Pacifico. Ademas, es un junco con propiedades de baja densidad, aislante térmico,

materia prima para sustituir a la madera en la construccion, alta tasa de crecimiento,
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capacidad de fitodepuracion y excelentes capacidades mecanicas. Al ser una planta que
se puede desarrollar en varias partes del mundo, habria reservas disponibles para su
uso en la construccion, teniendo asi la materia prima al alcance de las zonas que deseen
implementarla. Asimismo, hay poca investigacion de la totora como material de
construccion, por lo que esto significa una oportunidad para sentar las bases, ventajas

o limitaciones de este material (Hidalgo J. & Garcia J., 2018 & Hidalgo, J., 2007).
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CAPITULO Il. METODOLOGIA
2.1. Tipo de investigacion

2.1.1. Por el propdsito:

La presente investigacion segun el proposito es de tipo aplicada, porque busca la
utilizacion de los conocimientos de la investigacion bésica para su aplicabilidad de
dichos conocimientos.

2.1.2. Por la profundidad:

La presente investigacion segun la profundidad es de tipo explicativa, porque
busca estudiar las relaciones de influencia entre las variables, para conocer su estructura
y los factores que intervienen en los fendmenos y su dinamica.

2.1.3. Por la naturaleza de datos:

La presente investigacion segun la naturaleza de datos es de tipo cuantitativa,
porque se centra en el andlisis de la realidad a través de diversos procedimientos basados
en la medicion.

2.1.4. Por la manipulacion de variable:
La presente investigacion segin la manipulacion de variable es de tipo
experimental, porque no posee un control total sobre todas las variables.
2.2. Disefio de investigacion
La investigacion es de tipo experimental los sujetos o grupos de sujetos de estudio,
no estan asignados aleatoriamente, ademas, cumplen con los supuestos logicos de
repeticiones y control local.

Se cuenta con el disefio de Pos prueba tnica y Grupo control.
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Tabla5s

Disefio de investigacion

Grupo Tratamiento Pos prueba Unica

GE: Unidades de albanileria de residuos de ~ X: Adicién de fibra O1:  Propiedades

construccién y demolicién (RCD) vegetal de totora fisico- mecénicas

GC: Unidades de albafiileria de residuos de  Sin fibra vegetal de 0O2:  Propiedades

construccién y demolicién (RCD) totora fisico - mecanicas

Nota:

GE: Grupo experimental, recibe modificaciones x

GC: Grupo control, no recibe modificaciones

X: Modificacion, tratamiento, estimulo, reactivo experimental

O: medicion que se realiza a través de pruebas, cuestionario, observaciones, etc.

2.4. Poblacion: Las unidades de albafiileria elaboradas con residuos de construccion y

demolicion (RCD) en la ciudad de Trujillo,2022.

2.5. Muestra: La muestra son 128 unidades de albafiileria, la cual esta determinada por la
técnica de muestreo probabilistico, del tipo aleatorio simple, ya que la poblacion es infinita,
para el calculo se requiere el promedio de la resistencia de la propiedad que va a determinar,

basandose en investigaciones previas, y su desviacion estandar.
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Tabla 6

NGmero de muestras por ensayo

ENSAYO MUESTRAS POR DOSIFICACION

Variacion dimensional y alabeo 4
Resistencia a la flexion 4
Resistencia a la compresion de unidades de 4
albafiileria
Resistencia a la compresion de muretes de 4 (usando 3 por muestra)
adobe
Resistencia de mortero a la traccién 4 (usando 2 por muestra)

TOTAL DE MUESTRAS 32 para cada dosificacion
Tabla 7

NuUmero de muestras totales

DOSIFICACION
MUESTRAS Patron: solo RCD 1% masadel 2% masa 3% masa del
PARA ladrillo del ladrillo ladrillo
ENSAYOS 32 muestras 32 muestras 32 muestras 32 muestras
TOTAL 128 muestras

2.6. Unidad de analisis: Una unidad de albafiileria elaborada con residuos de construccion

y demolicion (RCD).

2.7. Materiales, equipos y métodos

2.7.1. Materiales:

Residuos de construccion y demolicion (RCD) de las diversas obras de edificacion de

la ciudad de Trujillo, especificamente restos de ladrillos de arcilla.
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Fibra vegetal de totora (Scirpus californicus).
Ladrillo elaborado con residuos de construcciéon y demolicion (RCD) como patron.
2.7.2. Equipos:
Trituradora o chancadora de quijada
Comba
Tamiz N° 8 segin la NTP 400.011
Tamiz N° 20 segun la NTP 400.011
Tamiz N° 40 segun la NTP 400.011
Tamiz N° 60 segun la NTP 400.011
Tamiz N° 100 segun la NTP 400.011
Fondo de tamiz o cazoleta
Maquina para los moldes de los ladrillos
2.7.3. Métodos o procedimiento experimental:
Seleccion y clasificacion de los residuos de construccion y demolicion (RCD) segin la
Norma Técnica Peruana (NTP 400.050).
Preparacion de escombros, reduciendo su tamafio con una comba, para la trituracion.
Trituracion de escombros.
Tamizaje de las particulas obtenidas, usando las particulas que pasan el tamiz numero 8
(2.36 mm) y quedan retenidas en el tamiz namero 100 (0.15mm).
Disefio de la mezcla para la obtencién de las unidades de albafileria.
Definicion de la consistencia de la mezcla.
Determinacion de dosificaciones finales.

Disefio del molde final para la elaboracion de las unidades de albafiileria.

38

FLORES F.



PROPIEDADES FiSICO-MECANICAS DE LAS UNIDADES DE ALBANILERIA OBTENIDAS A

e PARTIR DE RESIDUOS DE CONSTRUCCION Y DEMOLICION, TRUJILLO 2022”

DEL NORTE

1 “PN “EFECTO DEL CONTENIDO DE TOTORA (SCIRPUS CALIFORNICUS) EN LAS

Elaboracion de la mezcla.
Colocacion de la mezcla patron, de la mezcla con adicion de totora al 1%, al 2%y al 3%
de la masa de la unidad de albafileria.
Desmolde.
Curado de los ladrillos a 28 dias en el laboratorio de Ingenieria Civil de la universidad.
Realizacion de ensayos mencionados en la Tabla 3.

2.7.4. Procedimiento de recoleccion de datos:
Todos los datos recolectados serdn a través de la técnica de Observacion directa a
ensayos de laboratorio indicados en la Tabla 3, usando el instrumento fichas de
recoleccion de datos experimentales y fichas comparativas.
Clasificar en tablas los datos recolectados de los resultados de los ensayos mencionados
anteriormente segun cada tipo de ensayo.
Elaborar tablas comparativas de los resultados obtenidos de cada ensayo versus los que
muestra la NTP E.070 respecto a las clases de ladrillos.
Determinar el porcentaje de similitud de los resultados de cada ensayo a los ladrillos
elaborados conteniendo residuos de construccion y demolicion (RCD) versus los
parametros que muestra la NTP E.070, la NTP 080, la NTP 331.017, la NTP 331.018 y
la NTP 399.613.

2.7.5. Procedimiento de tratamiento y analisis de datos:
Analizar en tablas los resultados de las 128 muestras ensayadas.
Cuantificar los resultados de cada ensayo.
Comparar las respuestas de los ensayos con las hipotesis y con lo que indicaban los

antecedentes.
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Identificar las tendencias de los resultados experimentales, discutirlas y llegar a

conclusiones en la investigacion.

2.7.4. Aspectos éticos:

Cddigo de ética del investigador cientifico UPN (2016).

Cddigo de ética del Colegio de Ingenieros del Pert (1987).

Los ingenieros estan al servicio de la sociedad, como futuros profesionales con esta
investigacion se cumple el objetivo de contribuir al bienestar humano, aportando con
conocimientos relevantes para a la sociedad (CIP, 1987).

El contexto en el cual se conducen las investigaciones debe ser respetado, ver
Anexo N° 1.

El presente trabajo de investigacion respeta el derecho a la autoria de la produccién y
obras evitando usar los estudios de otros en beneficio propio (CIP, 1987).

El investigador UPN ejerce un juicio razonable en la investigacion e informa todo a detalle
de lo hallado (UPN, 2016).

Los resultados deben reportarse con honestidad.

El investigador UPN difunde los resultados a través de una publicacion o como recomiende

la Universidad para dar a conocer a la comunidad cientifica lo descubierto (UPN, 2016).
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CAPITULO IIl. RESULTADOS

4. Analisis de los ensayos realizados:

A continuacion, se muestran los resultados de los ensayos realizados en laboratorio
de Suelos y Concreto de la facultad de Ingenieria Civil de la Universidad Privada del Norte,
para los cuales se tuvieron en cuenta los parametros de las siguientes normas: Variacion
dimensional y Alabeo NTP 331.017, NTP 331.018, NTP 399.613 & EOQ70; Resistencia a la
flexion: modulo de rotura NTP 331.018 & NTP 339.613; Resistencia a la compresion NTP
331.017, NTP 331.018, NTP 399.613 & EQ70; Resistencia a la compresion de muretes de
adobe E080; y Resistencia de mortero a la traccion E080. Se organizaron sus resultados de
cada ensayo en tablas, para apreciar de manera objetiva lo que descubrieron y poder sacar

conclusiones de estas.

4.1. Variacion dimensional y Alabeo:
4.1.1. Variacion dimensional:

En la Tabla 8 se puede apreciar los resultados del ensayo de variacion dimensional
en cm del afio 2022 en la ciudad de Trujillo a una muestra patron (formado por solo RCD y
tierra), otra muestra con adicién de 1% de totora respecto la masa del ladrillo, otra muestra
con adicion de 2% de totora respecto la masa del ladrillo, y otra muestra con adicion de 3%
de totora respecto la masa del ladrillo. Ademas, se detalla el promedio, desviacion estandar
y coeficiente de variaciébn en cada resultado, para que se pueda usar en futuras

investigaciones.
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Tabla 8

Ensayo de variacion dimensional

MUESTRAS (cm) _ .
1UND 2UND 3UND 4UND  Promedio Desv. Est. Coef. Variac.
ATRGy. L4001 2080 2090 2100 2100 20.95 0.06 0.28%
SoLOROL  Anchor 1200 1200 1200 1210 12.03 0.05 0.42%
Alura: 800 780 800 830 8.03 0.21 2.57%
Largo: 20.80 21.00 20.90 20.80 20.88 0.10 0.46%
1% MASA — \ cho: 1200 1200 11.80 12.00 11.95 0.10 0.84%
LADRILLO -ote ' ' ' ' ' '
Altura: 820  7.90 830  7.90 8.08 0.21 2 55%
Largo: 20.80 20.80 2090 21.00 20.88 0.10 0.46%
206 MASA _
Ancho: 1200 1220 12,00 11.90 12.03 0.13 1.05%
LADRILLO
Alura: 850 830 800  8.10 8.23 0.22 2.70%
Largo: 2090 20.80 20.80  20.90 20.85 0.06 0.28%
3% MASA o 1200 11.80 11.80  12.00 11.90 0.12 0.97%
Altura:  7.80 800 800  7.90 7.93 0.10 1.21%

En la Tabla 9 se puede apreciar los resultados del ensayo de variacion dimensional
en mm del afio 2022 en la ciudad de Trujillo.

Tabla9

Variacioén de la dimensién en mm

MUESTRAS (mm)
1UND 2UND 3UND 4UND
. L : 1 1 0
PATRON: SOLO Aargr? , . . . .
RCD ncho:
Altura; 0 2 0 3
Largo: 2 0 1 2
1% MASA _
LADRILLO  Ancho: 0 0 2 0
Altura: 2 1 3 1
295 MASA Largo: 2 2 1 0
O -
LADRILLO  AAncho: 0 2 0 .
Altura; 5 3 0 1
3% MASA -9 L 2 2 !
0
LADRILLO  Ancho: 0 2 2 0
Altura: 2 0 0 1
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En la Figura 1 se muestra como cambia la Variacion dimensional segun las muestras
ensayadas. En el eje x tenemos la dimensién en mm, datos extraidos de la Tabla 9 (el color
celeste representa a la unidad 1 ensayada, el color naranja representa a la unidad 2 ensayada,
el color plomo representa a la unidad 3 ensayada, y el color amarillo representa a la unidad
4 ensayada). En el eje y tenemos los tipos de muestras ensayadas, datos extraidos de la Tabla
9 (desde la parte inferior hacia arriba tenemos que cada fila representa dimensiones, la
primera, largo, la segunda, ancho y la tercera, altura, asi para cada tipo de muestra).

Figural

Variacion dimensional

E—) 1
O — 2 0

3% MASA LADRILLO e s— 2 1
I S ). ]
O 1

2% MASA LADRILLO ()
) | 3 1
0 2 0

1% MASA LADRILLO mspesssmm): 2
QD) 3
0=

PATRON: SOLO RCD  nomjmemmssimm(

MUESTRAS

0 2 4 6 8 10

4.1.2. Alabeo:
En la Tabla 10 se puede apreciar los resultados del ensayo de alabeo en mm del afio
2022 en la ciudad de Trujillo a una muestra patron (formado por solo RCD v tierra), otra
muestra con adicién de 1% de totora respecto la masa del ladrillo, otra muestra con adicion

de 2% de totora respecto la masa del ladrillo, y otra muestra con adicion de 3% de totora
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respecto la masa del ladrillo. Ademas, se detalla el promedio, desviacion estandar y
coeficiente de variacién en cada resultado, para que se pueda usar en futuras investigaciones.

Tabla 10

Ensayo de Alabeo

ALABEO (mm)

MUESTRAS . .
1 UND 2 UND 3 UND 4UND  Promedio Desv. Est. Coef. Variac.
: L1 2 3 10 10 2 2 10 10 6.13 4.16 67.84%
PATRON: SOLO RCD
L2 1 1 2 1 1 3 1 1 1.25 0.85 67.61%
L1 9 8 9 8 10 10 10 10 9.25 0.89 9.58%
1% MASA LADRILLO
° 121 1 1 1 2 2 1 1 1.13 0.58 51.78%
L1 8 10 9 8 9 8 9 9 8.63 0.58 6.75%
2% MASA LADRILLO
° 121 2 1 1 2 2 1 1 1.35 0.49 36.07%
9 10 10 10 9 9 10 10 9.50 0
3% MASA LADRILLO L1 0.60 6.29%
L2 5 3 2 3 2 2 0 2 2.41 1.35 56.07%

En la Figura 2 se muestra como varia el alabeo segun las muestras ensayadas. En el
eje x tenemos el alabeo en mm, datos extraidos de la Tabla 10 (el color celeste y naranja
representan a ambas diagonales por cara ensayada de la unidad 1, el color plomo y amarillo
representan a ambas diagonales por cara ensayada de la unidad 2, el color rosado y verde
representan a ambas diagonales por cara ensayada de la unidad 3, y el color azul y marréon
representan a ambas diagonales por cara ensayada de la unidad 4). En el eje y tenemos los
tipos de muestras ensayadas, datos extraidos de la Tabla 10 (desde la parte inferior hacia
arriba tenemos que cada fila representa las diagonales, la primera, L1, y la segunda, L2, asi

para cada tipo de muestra).
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Figura 2
Alabeo
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4.3. Resistencia a la Flexion mddulo de rotura:

En la Tabla 11 se puede apreciar los resultados del ensayo de Resistencia a la
flexion modulo de rotura en Kg/cm? del afio 2022 en la ciudad de Trujillo a una muestra
patrén (formado por solo RCD v tierra), otra muestra con adicion de 1% de totora respecto
la masa del ladrillo, otra muestra con adicion de 2% de totora respecto la masa del ladrillo, y
otra muestra con adicion de 3% de totora respecto la masa del ladrillo. Ademas, se detalla el
promedio, desviacion estandar y coeficiente de variacion en cada resultado, para que se pueda

usar en futuras investigaciones.
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Tabla 11

“EFECTO DEL CONTENIDO DE TOTORA (SCIRPUS CALIFORNICUS) EN LAS
PROPIEDADES FiSICO-MECANICAS DE LAS UNIDADES DE ALBANILERIA OBTENIDAS A
PARTIR DE RESIDUOS DE CONSTRUCCION Y DEMOLICION, TRUJILLO 2022”

Ensayo de resistencia a la flexion mddulo de rotura

MPa (Kg/cm?)

TEM PATRON: 1% MASA 2% MASA 3% MASA

SOLORCD LADRILLO LADRILLO LADRILLO

1 0.41 (4.22) 0.58 (5.87) 2.26 (23.05) 0.87 (8.90)

2 0.82(8.33)  0.45 (4.55) 1.43 (14.56) 1.40 (14.31)

3 0.58 (5.95) 0.50 (5.09) 1.60 (16.28) 0.81 (8.24)

4 0.75 (7.63) 0.72 (7.38) 1.67 (16.98) 0.82 (8.33)
Promedio 6.53 5.72 17.72 9.95
Desv. Est. 1.83 1.23 3.70 2.93

Coef. Variac. 28.07% 21.53% 20.87% 29.43%

En la Figura 3 se muestra como varia la resistencia a la flexion de las unidades de

albafileria segun las muestras ensayadas. En el eje x tenemos los tipos de muestras

ensayadas, datos extraidos de la Tabla 11 (el color plomo representa a la unidad 1 ensayada,

el color amarillo representa a la unidad 2 ensayada, el color azul representa a la unidad 3

ensayada, y el color verde representa a la unidad 4 ensayada). En el eje y tenemos la

resistencia a la flexion, datos extraidos de la Tabla 11 (agrupados en barras para cada tipo de

muestra).

Figura 3

Resistencia a la flexién médulo de rotura
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4.3. Resistencia a la Compresion:

En la Tabla 12 se puede apreciar los resultados del ensayo de Resistencia a la
compresion de unidades de albafiileria en Kg/cm? del afio 2022 en la ciudad de Trujillo a una
muestra patron (formado por solo RCD v tierra), otra muestra con adicion de 1% de totora
respecto la masa del ladrillo, otra muestra con adicion de 2% de totora respecto la masa del
ladrillo, y otra muestra con adicion de 3% de totora respecto la masa del ladrillo. Ademas, se
detalla el promedio, desviacion estandar y coeficiente de variacion en cada resultado, para
que se pueda usar en futuras investigaciones.

Tabla 12

Ensayo de resistencia a la compresion de unidades de albafiileria

MPa (Kg/cm?)

TEM PATRON: 1% MASA 2% MASA 3% MASA

SOLO RCD LADRILLO LADRILLO LADRILLO

1 0.32 (3.26) 0.20 (2.04) 0.23 (2.31) 0.08 (0.77)

2 0.38 (3.90) 0.22 (2.19) 0.21 (2.09) 0.09 (0.95)

3 0.29 (2.97) 0.31 (3.16) 0.24 (2.40) 0.11 (1.12)

4 0.28 (2.87) 0.24 (2.46) 0.23 (2.29) 0.11 (1.08)
Promedio 3.25 2.46 2.27 0.98
Desv. Est. 0.47 0.50 0.13 0.16

Coef. Variac. 14.34% 20.17% 571% 15.83%
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En la Figura 4 se muestra como varia la resistencia a la compresion de las unidades
de albafiileria segin las muestras ensayadas. En el eje x tenemos los tipos de muestras
ensayadas, datos extraidos de la Tabla 12 (el color plomo representa a la unidad 1 ensayada,
el color amarillo representa a la unidad 2 ensayada, el color azul representa a la unidad 3
ensayada, y el color verde representa a la unidad 4 ensayada). En el eje y tenemos la
resistencia a la compresion, datos extraidos de la Tabla 12 (agrupados en barras para cada
tipo de muestra).

Figura 4

Resistencia a la compresion de unidades de albafiileria

4.50
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4.4. Resistencia a la Compresion de muretes de adobe:
En la Tabla 13 se puede apreciar los resultados del ensayo de Resistencia a la
compresion de muretes de adobe en Kg/cm? del afio 2022 en la ciudad de Trujillo a una

muestra patron (formado por solo RCD v tierra), otra muestra con adicion de 1% de totora
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respecto la masa del ladrillo, otra muestra con adicion de 2% de totora respecto la masa del
ladrillo, y otra muestra con adicién de 3% de totora respecto la masa del ladrillo. Ademas, se
detalla el promedio, desviacion estdndar y coeficiente de variacion en cada resultado, para

que se pueda usar en futuras investigaciones.

Tabla 13

Ensayo de resistencia a la compresion de muretes de adobe

MPa (Kg/cm?)

TEM PATRON: 1% MASA 2% MASA 3% MASA

SOLO RCD LADRILLO LADRILLO LADRILLO

1 0.10 (1.01) 0.15 (1.51) 0.12 (1.19) 0.11 (1.11)

2 0.09 (0.95) 0.13 (1.35) 0.12 (1.19) 0.12 (1.17)

3 0.10 (1.02) 0.18 (1.88) 0.08 (0.83) 0.12 (1.22)

4 0.11 (1.09) 0.15 (1.51) 0.12 (1.22) 0.12 (1.22)
Promedio 1.02 1.56 1.11 1.18
Desv. Est. 0.05 0.22 0.18 0.05

Coef. Variac. 5.38% 14.29% 16.64% 4.66%

En la Figura 5 se muestra cobmo varia la resistencia a la compresion de muretes de
adobe segun las muestras ensayadas. En el eje x tenemos los tipos de muestras ensayadas,
datos extraidos de la Tabla 13 (el color plomo representa a la unidad 1 ensayada, el color
amarillo representa a la unidad 2 ensayada, el color azul representa a la unidad 3 ensayada,
y el color verde representa a la unidad 4 ensayada). En el eje y tenemos la resistencia a la
compresion de muretes de adobe, datos extraidos de la Tabla 13 (agrupados en barras para

cada tipo de muestra).
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Figura 5

Resistencia a la compresion de muretes de adobe
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4.5. Resistencia de mortero a la traccion:

En la Tabla 14 se puede apreciar los resultados del ensayo de Resistencia de mortero

a la traccion en Kg/cm? del afio 2022 en la ciudad de Trujillo a una muestra patrén (formado

por solo RCD vy tierra), otra muestra con adicion de 1% de totora respecto la masa del ladrillo,

otra muestra con adicion de 2% de totora respecto la masa del ladrillo, y otra muestra con

adicion de 3% de totora respecto la masa del ladrillo. Ademas, se detalla el promedio,

desviacion estandar y coeficiente de variacion en cada resultado, para que se pueda usar en

futuras investigaciones.

Tabla 14

Resistencia de mortero a la traccién

MPa (Kg/cm?)
TEM PATRON: 1% MASA 2% MASA 3% MASA
SOLORCD LADRILLO LADRILLO  LADRILLO
1 0.32(3.22)  0.40 (4.06) 0.35 (3.61) 0.38 (3.83)
2 0.26 (2.67)  0.47 (4.83) 0.33 (3.39) 0.39 (3.94)
3 0.35(3.56)  0.46 (4.72) 0.45 (4.61) 0.40 (4.11)
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4 0.29 (2.94) 0.41 (4.22) 0.42 (4.28) 0.46 (4.67)
Promedio 3.10 4.46 3.97 4.14
Desv. Est. 0.38 0.38 0.57 0.37
Coef.
Variac. 12.29% 8.47% 14.33% 8.94%

En la Figura 6 se muestra como varia la resistencia del mortero a la traccion segun
las muestras ensayadas. En el eje x tenemos los tipos de muestras ensayadas, datos extraidos
de la Tabla 14 (el color plomo representa a la unidad 1 ensayada, el color amarillo representa
a la unidad 2 ensayada, el color azul representa a la unidad 3 ensayada, y el color verde
representa a la unidad 4 ensayada). En el eje y tenemos la resistencia del mortero a la traccion,
datos extraidos de la Tabla 14 (agrupados en barras para cada tipo de muestra).

Figura 6
Resistencia de mortero a la traccién
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En la Tabla 15 se puede apreciar el resumen de los resultados de cada ensayo
ejecutado, como el ensayo de variacion dimensional y alabeo, resistencia a la flexion modulo

de rotura, resistencia a la compresidn, resistencia a la compresion de muretes de adobe y de
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resistencia de mortero a la traccion, en las unidades de albafiileria del afio 2022 en la ciudad
de Trujillo a una muestra patron (formado por solo RCD vy tierra), otra muestra con adicion
de 1% de totora respecto la masa del ladrillo, otra muestra con adicién de 2% de totora
respecto la masa del ladrillo, y otra muestra con adicion de 3% de totora respecto la masa del

ladrillo.

Tabla 15

Resumen de propiedades ensayadas

VARIACION RESISTENCIA RESISTENCIA A RESISTENCIA
DIMENSIONAL Y ALA RESISTENCIA LA DE
ALABEO FLEXION: ALA COMPRESION  MORTERO A
VARIACION  a| ageo MODULODE  COMPRESION  DE MURETES LA
iTEM DIMENSIONAL ROTURA DE ADOBE TRACCION
(mm) (mm)  MPa(Kg/cm®*) MPa(Kg/cm’)  MPa(Kgicm?)  MPa (Kg/lcm?)
PATRON:
SOLO RCD 3.00 10.00 0.64 (6.53) 0.32 (3.25) 0.10 (1.02) 0.30 (3.10)
1% MASA
LADRILLO 3.00 10.00 0.56 (5.72) 0.24 (2.46) 0.15 (1.56) 0.44 (4.46)
2% MASA
LADRILLO 5.00 10.00 1.74 (17.72) 0.22 (2.27) 0.11 (1.11) 0.39 (3.97)
3% MASA
LADRILLO 2.00 10.00 0.98 (9.95) 0.10 (0.98) 0.12 (1.18) 0.41 (4.14)
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CAPITULO IV. DISCUSION Y CONCLUSIONES

4.1 Discusion

La Figura 1 muestra la Variacion dimensional de las muestras ensayadas. Segun los
resultados, se puede observar que, en la muestra patron y en la muestra 1% masa del ladrillo,
la maxima variacion dimensional es de 3 mm, lo cual estd dentro de los pardmetros
permitidos en la Tabla 1, E 070 Cap. 3 Art. 3.1 Inc. 3.1.2., en la muestra 2% masa del ladrillo,
la maxima variacion dimensional es de 5 mm, lo cual estd dentro de los pardmetros
permitidos en la Tabla 1, E 070 Cap. 3 Art. 3.1 Inc. 3.1.2.,, y en la muestra 3% masa del
ladrillo, la maxima variacién dimensional es de 2 mm, lo cual esté dentro de los parametros
permitidos en la Tabla 1, E 070 Cap. 3 Art. 3.1 Inc. 3.1.2. Ademas, se analiza los pardmetros
de la NTP 331.017, donde indica que en la dimension especificada entre 60 y 100 mm (alto)
la variacion maxima permisible es 3 mm, para dimensiones de 100 a 140 mm (ancho) la
variacion maxima es 5 mm, y para dimensiones de 140 a 240 mm (largo) la variacion maxima
es 6 mm. En las muestras ensayadas la variacion dimensional maxima en largo es 2 mm
cumpliendo el pardmetro, en ancho es 2 mm cumpliendo el pardmetro, y en altura es 5 mm
no cumpliendo el pardmetro para muestras de 2% la masa del ladrillo. Este segundo analisis
tuviera mayor relevancia si las unidades ensayadas fueran de arcilla cocida, pero como no lo
son, lo relevante es la evidencia del cumplimiento de la norma EQ70 para unidades de

albadileria.

La Figura 2 muestra el Alabeo de las muestras ensayadas. Segun los resultados, se
puede observar que, en cada tipo de muestra, el maximo alabeo es de 10 mm, lo cual esta

dentro de los pardmetros permitidos en la Tabla 1, E 070 Cap. 3 Art. 3.1 Inc. 3.1.2.
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La Figura 3 muestra la Resistencia a la flexion médulo de rotura de las muestras
ensayadas. Segun los resultados, se puede observar que, en la muestra patron, la maxima
resistencia a la flexion mddulo de rotura es de 8.33 kg/cm?, y en la muestra 1% masa ladrillo,
es de 7.38 kg/cm?, las cuales cumplen los pardmetros permitidos en la Tabla 1, E 070 Cap. 9
Art. 9.1. Inc. 9.1.8 y se clasifican para albafileria armada rellena de concreto liquido, para
esfuerzos iguales 0 mayores a 3 kg/cm?. También, en la muestra 2% masa ladrillo, la maxima
resistencia a la flexion modulo de rotura es de 23.05 kg/cm?, y en la muestra 3% masa ladrillo,
es de 14.31 kg/cm?, las cuales cumplen y sobrepasan los parametros en la Tabla 1, E 070 Art.
9.1. Inc. 9.1.8 y se clasifican para albafiileria armada rellena de concreto liquido. Los altos
niveles en la resistencia a la flexion se deben a la adicion de totora, el més alto resultado se
alcanza con la adicion de totora al 2% de la masa del ladrillo. Esto coincide con la
investigacion de Vasquez (2021) donde elaboran adobes con la fibra ichu y alcanzan su
mayor resistencia a la flexion y compresion el 2.5% de esta fibra. Ademas, estos resultados
pasan los pardmetros establecidos de la resistencia a la flexion médulo de rotura como los
hallados en la investigacion Ceballos et. al. (2020) donde usaron RCD para elaborar

adoquines.

La Figura 4 muestra la Resistencia a la compresion de las unidades de albafileria
ensayadas. Segun los resultados, se puede observar que, en la muestra patrén, la maxima
resistencia a la compresion de las unidades de albafiileria es de 3.90 kg/cm?, en la muestra
1% masa del ladrillo, es de 3.16 kg/cm?, en la muestra 2% masa del ladrillo, es de
2.40 kg/cm?, y en la muestra 3% masa del ladrillo, la maxima resistencia a la compresion de

las unidades de albaiiileria es de 1.12 kg/cm?, las cuales no estan dentro de los parametros
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permitidos en la Tabla 1, E 070 Cap. 3 Art. 3.1 Inc. 3.1.2. Lo cual es una limitacion, ya que,
no alcanzan a clasificarse como unidades de albafileria para fines estructurales, para ello se
necesita como minimo una resistencia de 20.00 kg/cm?. Ademas, al compararlo con la norma
NTP 331.017 ninguno alcanza los valores de resistencia a la compresion de las unidades de
arcilla cocida. También, estos resultados evidencian un comportamiento distinto al afiadir las
fibras de paja o cAfiamo como en la investigacion de Calatan et al. (2017), donde la resistencia
a la compresién aument6 en un 50% versus las muestras de control. Mostrando que, el tipo
de fibra vegetal usada como reforzamiento también implica en la resistencia a la compresion

de las unidades.

La Figura 5 muestra la Resistencia a la compresion de los muretes de adobe
ensayados. Segun los resultados, se puede observar que, en la muestra patron, la méxima
resistencia a la compresion de muretes de adobe es de 1.09 kg/cm?, en la muestra 1% masa
ladrillo, es de 1.88 kg/cm?, en la muestra 2% masa ladrillo, es de 1.19 kg/cm?, y en la muestra
3% masa ladrillo, la maxima resistencia a la compresion de muretes de adobe es de
1.22 kg/cm?, los cuales no estan dentro de los pardmetros permitidos en la E 080 Cap. 2 Art.
8 Inc. 8.4 letra C, porque no es igual o0 mayor a 6.12 kg/cm?. Esto evidencia una limitacion

de las unidades de albafiileria en resistencia a la compresion de muretes.

La Figura 6 muestra la Resistencia de mortero a la traccion de las unidades de
albafileria. Segun los resultados, se puede observar que, en la muestra patrén, la maxima
resistencia del mortero a la traccion es de 3.56 kg/cm?, en la 1% masa ladrillo, es de
4.83 kg/cm?, en la 2% masa ladrillo, es de 4.61 kg/cm?, y en la 3% masa ladrillo, la maxima
resistencia del mortero a la traccion es de 4.67 kg/cm?, las cuales estan dentro de los
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parametros permitidos en la E 080 Cap. 2 Art. 8 Inc. 8.3 letra C, porque cumplen con una

resistencia Gltima mayor o igual a 0.12 kg/cm?.

La Tabla 15 muestra el resumen de las propiedades ensayadas en las unidades de
albafiileria. Segun los resultados, las muestras 1% y 2% masa del ladrillo tienen los mejores
nameros dentro de los limites permisibles por normativa, excepto por la resistencia a

compresion.

4.2 Conclusiones

En la presente tesis se determiné el efecto del contenido de totora (Scirpus
californicus) en las propiedades fisico-mecénicas de las unidades de albafiileria obtenidas a
partir de residuos de construccién y demolicion.

Se evalud los resultados de las propiedades fisico-mecénicas de las unidades de
albafiileria elaboradas a base de RCD vy totora.

Se determiné la variacion dimensional y alabeo de las unidades de albafileria
elaboradas a base de RCD vy totora. Analizando las muestras ensayadas, todas cumplen los
parametros de variacion dimensional y alabeo de acuerdo a la norma EQ70, clasificandose
por estas dos caracteristicas como ladrillo tipo 1.

Se evalud el comportamiento respecto a la resistencia a la flexion médulo de rotura
de las unidades de albafileria elaboradas a base de RCD vy totora, evidenciandose como la
propiedad en que mejor se desenvuelven, alcanzando una flexion de 23.05 kg/cm?, siendo lo

establecido por norma E070 3.00 kg/cm?, todo esto gracias a la adicion de totora.
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Se evalu6 el comportamiento respecto a la resistencia a la compresiéon de las
unidades de albafiileria elaboradas a base de RCD y totora, mostrando que ninguna muestra
ensayada alcanza la resistencia minima 20.00 kg/cm? para clasificarse como unidad de
albafiileria para uso estructural.

Se evidencid el comportamiento respecto a la resistencia a la compresion de
muretes de adobe elaboradas a base de RCD vy totora, indicando que ninguna muestra
ensayada es igual 0 mayor a la resistencia 6.12 kg/cm?, establecida en la norma E080.

Se evalud el comportamiento respecto a la resistencia de mortero a la traccion de
las unidades de albafileria elaboradas a base de RCD y totora, que todas cumplen y
sobrepasan el parametro 0.12 kg/cm? indicado en la norma E080.

La investigacion evidencid que, las propiedades fisico-mecénicas de las unidades
de albafiileria elaboradas a base de RCD adicionados con fibras de totora cumplen en 3 de 5
los parametros establecidos en las normativas del sector.

La investigacion confirm6 que, las propiedades como variacion dimensional,
alabeo, resistencia a la flexion médulo de rotura, resistencia a la compresion, resistencia a la
compresion de muretes de adobe y resistencia de mortero a la traccion de las unidades de
albafileria elaboradas a base de RCD adicionados con fibras de totora tienen un mejor
comportamiento respecto a las unidades de albafiileria elaboradas solo en base a RCD sin
adicion de totora.

Se determind que, las propiedades fisico-mecanicas de las unidades de albafiileria
elaboradas a base de RCD adicionados con fibras de totora no tienen una diferencia
significativa respecto a los ladrillos estructurales en compresion; sin embargo, existe una

diferencia amplia en resistencia a la flexion.
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La investigacion promueve la construccion circular, el ahorro de insumos y genera
mayor conocimiento para la elaboracion de unidades de albafiileria en base de RCD vy fibras
vegetales como la totora.

Se recomienda realizar nuevas investigaciones usando cemento para unir las
unidades de albafiileria, ya que en las evaluadas se us6 mortero de tierra y arena, para mejorar
las propiedades de resistencia a la compresion de muretes.

Se recomienda realizar nuevas investigaciones evaluando mayor cantidad de
unidades de albafiileria.

Se recomienda evaluar nuevas fibras vegetales locales para comparar su

desempefio frente a la totora.
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ANEXO N° 1 DECLARACION JURADA

DECLARACION JURADA PARA EL DESARROLLO DE TRABAJO DE INVESTIGACION -
PARA OBTENCION DE BACHILLER

Yo, E IQI‘ 3z Belin Ft&'.‘?.l. Sflﬁls’-&‘h\@ s , estudiante (46)
del ciclo .X... 0 egresado ( ) de la carrera de I”’M“’WCW'Q (65177 I , de
la Facultad de ... rl”?}ﬁ/] ori.. A , del campus ubicado en

.5eds. Tousile = 50\“ Iﬁ;&m’ : con DNI 32216320, y con cédigo de estudlante Nox.32420, y el
coautor ! o' los coautores:

APELLIDOS Y ESTUDIANTE

NOMBRES 0 EGRresapo | 'O CARRERA FACULTAD DNI | CODIGO

Declaramos que hemos sido informados sobre las condiciones para el desarrollo del trabajo de
investigacion en grupo que conducen al grado de bachiller, las cuales comprenden lo siguiente:

1. Eltrabajo de investigacion se desarrollara de forma equitativa, participando por igual en cada una de
las fases de la investigacion.

2. El proceso de la solicitud del grado de bachiller debe ser en conjunto. Si uno de los autores esta
ausente, no se podra iniciar el proceso.

3. Se podra generar algunas excepciones, en las cuales el coautor o coautores que esta(n)
imposibilitado(s) en desarrollar el proceso de bachiller podra ceder los derechos de autor
patrimoniales de forma permanente al otro(s) coautor(es). Estos casos se dardn como se expresa en
la siguiente tabla:

CASO ACTIVACION DE CESION DE DERECHOS DE AUTOR PATRIMONIAL
Muerte del coautor Cesion de derechos de autor patrimonial permanente de forma automatica.
Mudanza de un coautora | Presentar el formato de cesion de derecho patrimonial explicito en el que el
otra ciudad o pais autor/coautor manifieste que no retornarad a la ciudad y que cede sus
derechos de autor patrimonial a su coautor de formar permanente.
Desistio de usar la tesis Presentar el formato de cesién de derecho patrimonial explicito en el que el
para la obtencién de su autor/coautor manifieste que no utilizara la tesis y que cede sus derechos de
titulo profesional autor patrimonial a su coautor de forma permanente.
L L L]0 de ... 2. de 2089/201
y ‘)(lugar) (dia) (mes) (afio)
Firma de'autor 1 Firma de autor 2 Firma de autor 3
Firma de autor 4 Firma de autor 5

[1] Coautor: Persona que participa en la creacién de una obra o en el logro de un trabajo conjuntamente con otra persona.
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ANEXO N° 2 ACTA DE AUTORIZACION
ACTA DE AUTORIZACION PARA PRESENTACION DEL PROYECTO DE

INVESTIGACION

El asesor Mg. Ing. Wiston Henry Azafiedo Medina, docente de la Universidad Privada
del Norte, Facultad de Ingenieria, Carrera profesional de Ingenieria Civil, ha realizado el
seguimiento del proceso de formulacion y desarrollo del proyecto de investigacion de la
estudiante:

* Flor de Belén Flores Silvestre

Por cuanto, CONSIDERA que el proyecto de investigacién titulado: “EFECTO DEL
CONTENIDO DE RESIDUOS SOLIDOS DE CONSTRUCCION Y DEMOLICION {RCD)
EN LAS PROPIEDADES MECANICAS DE LADRILLOS TIPO I, TRUJILLO 2019
para aspirar al titulo profesional por la Universidad Privada del Norte, retine las condiciones

adecuadas, por lo cual, AUTORIZA al(los) interesado(s) para su presentacion. -

M X
Mg. Ing. Wlston H edo Medina

Asesor
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ANEXO N° 3 OPERACIONALIZACION DE VARIABLES

Tabla 8: Operacionalizacién de variables

DEF|N|C|ON DEFINICION
VARIABLES CONCEPTUAL OPERACIO- DIMENSION INDICADO-
NAL ES RES
Es una fibra vegetal con Sera medida a
excelentes propiedades través de Propiedades -Dureza  del
fisicas que crece, tanto ensayos  de Fisicas tallo
A de manera silvestre laboratorio
como cultivada en la  sus -Baja densidad
TOTORA  costa y sierra del Perl,  propiedades
(Scirpus desde el nivel del mar  fisicas. -Aislante
californicus)  hasta los 4,000 m de *Por la situacion térmico
altitud. Es aprovechada df' pais drisépecto
por sus propiedaces 5 SWeIS o
desde tiempos laboratorios.
ancestrales por varias
culturas (Hidalgo, P.,
Hidalgo, J., Garcia, J.,
2019 & Peru Ecoldgico,
2007).
Son aquellos residuos Sera medida a -Variacién
V.D. generados  en las  través de dimensional
PROPIEDA  actividades y procesos ensayos de _ -Alabeo_,
-DES DE de construccion, laboratorio de Propiedades -Absorcion
LOS rehabilitacion, propiedades fisico- -Densidad
LADRI- restauracion, fisico- mecanicas -Succién
LLOS remodelacion y mecanicas de -Resistencia a
demolicion de ladrillos  de la compresion
ELABORA- edificaciones e RCD. -Resistencia a
DOS CON infraestructura, y tienen  *Por la situacion la compresion
RESIDUOS  propiedades fisico- ~ del pais respecto de pilas
DE CONS.  Mecanicas al reusarlos 2 Cov1%, no -Resistencia a
TRUC- como  insumos  de  |aporatorios. la  compresion
CION Y unidades de albafileria de muretes
DEMOLI- (Sanchez, A., 2016). -Médulo  de
CION rotura
-Conductividad
térmica
Fuente: Propia
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ANEXO N° 4 MATRIZ DE CONSISTENCIA'Y CRONOGRAMA

Matriz de consistencia

TITULO: EFECTO DEL CONTENIDO DE TOTORA (SCIRPUS CALIFORNICUS) EN LAS
PROPIEDADES FISICO-MECANICAS DE LAS UNIDADES DE ALBANILERIA OBTENIDAS A
PARTIR DE RESIDUOS DE CONSTRUCCION Y DEMOLICION, TRUJILLO 2022

OBJETIVOS

PROBLEMA HIPOTESIS VARIABLES
Hipotesis general:
Con la c - .
_ on la adicion de fibras vegetales de
?dluonfb de totora a las unidades de albafileria de
as | : rgs residuos de construccion y demolicién
;Cual es el ;’st%er;a es Iag mejolra_rén sus propiedades fisico- V.1
efecto  del  unidades de mecanicas, alcanzando las ADICION DE
contenido de oy caracteristicas de un ladrillo estructural. TOTORA
albanileria .
totora (Scirpus
- elaboradas Hipotesis especificas: californicus)

(Scirpus con RCD P P '

californicus)  tendran un v' Las propiedades fisico-mecénicas

en las mejor de las unidades de albaiiileria elaboradas a

propiedades desempefio base de RCD adicionados con fibras de

fisico- en SUS totora cumplen  los  parametros

mecanicas propiedades establecidos en Ia§ normativas del sejctqr,.

de las ' _ v _Las propiedades como variacion

. alcanzando dimensional, alabeo, resistencia a la

unidades de RPN ! X . V. D.

aues las flexion modulo de rotura, resistencia a la

albanl_lerla caracteristic compresian, resistencia a la compresion de PROPIEDADES

obtenidas a as de un muretes de adobe y resistencia de mortero DE LAS

partir de Jadrillo a la traccion de las unidades de albafiileria ~ UNIDADES DE
residuos de  estructural. elaboradas a base de RCD adicionadoscon  ALBANILERIA
construccion fibras de totora tienen un mejor ELABORADAS

y comportamiento respecto a las unidades de CON

demolicion, albafileria elaboradas solo en base a RCD RESIDUOS

i sin adicion de totora.

-zr(ggjzl!;l 0 v' Las propiedades fisico-mecanicas DECCCOIQET\? U-
de las unidades de albafiileria elaboradas a .
base de RCD adicionados con fibras de DEMOLICION
totora tienen una diferencia significativa (RCD)
respecto a los ladrillos estructurales.

v' Lainvestigacion promueve la
construccion circular, el ahorro de
insumos y genera mayor conocimiento.
Fuente: Propia
78

FLORES F.



UNIVERSIDAD
PRIVADA

DEL NORTE

“EFECTO DEL CONTENIDO DE FIBRAS VEGETALES EN LAS PROPIEDADES
FiSICO-MECANICAS DE LAS UNIDADES DE ALBANILERIA OBTENIDAS A PARTIR DE
RESIDUOS DE CONSTRUCCION Y DEMOLICION, TRUJILLO 2022”

Tabla 13
Cronograma
MESES ACTIVIDADES
ABRIL Semana 3: Hacer la introduccién de la Tesis.
Semana 4: Terminar la elaboracion de la introduccion de la Tesis.
MAYO Semana 5: Hacer la metodologia de la Tesis.
Semana 6: Continuar con la metodologia de la Tesis.
Semana 7: Terminar la metodologia de la Tesis.
AGOSTO Semana 12: Hacer el analisis de resultados.
SEPTIEMBRE Semana 13: Hacer la discusion de la Tesis.

Semana 14: Hacer la conclusion de la Tesis.

Fuente: Propia
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i) FISICO-MECANICAS DE LAS UNIDADES DE ALBANILERIA OBTENIDAS A PARTIR DE

UPN “EFECTO DEL CONTENIDO DE FIBRAS VEGETALES EN LAS PROPIEDADES
1 PRIVADA RESIDUOS DE CONSTRUCCION Y DEMOLICION, TRUJILLO 2022”

ANEXO N° 5 FICHAS DE RESULTADOS
DE ENSAYOS DE LABORATORIO

“PN recHa: A9 02022
UNIVERSIDAD
PRIVADA

TESISTA: Boch, Relgly, Flomwn Silvestre
ENSAYO: Variacifa dimengiond oy Mabee

DEL NOSTE
CANTIDAD |: g 16 UNIDADES DE ALBANILERIA
1. ENSAYO DE VARIACION DIMENSIONAL
N.T.P. 399.613 Y N.T.P. 399-604
om
AT 1 UND 2 UND 3 UND 4 UND
PATRON: 1!‘0: 20.90 20.90 24.00 2400
SOLORED Ancho: 412.00 12.00 42.00 12 .10
Altura: £2.00 3.8 R.00 2.20
1% MASA : 20.80 24.00 20.90 1 20.30 |
LADRILLD |Ancho: 4192.00 12,00 4. 30 12.00
Altura: 3. 1.90 2.320 2.90
2% MASA ‘.‘.’E.._Eg_ 20.90 | 24.00
LADRILLD | Ancho: 12.00 12.20 42.001 44.96
Altura: 8.50 2.30 .00 2.0
3%masa 2o | 20.90 20. 20 2090 | 20.90
LADRILLD |Ancho: 4§.m 11-80 14.20 2.0
Altura: . 80 L. .00 2.90
CANTIDAD 16 UNIDADES DE ALBARILER|
1. ENSAYO DE ALABEO
N.T.P. 399.613 ¥ N.T.P. 399-604
c cm
"é'm"m 1 UND 2 UND 3 UND 4 UND
PATRON: L1 0.20 0.20 1.00 .00 0.20 0.90 Loo 100
SOLO RCD 2 0.-10 0.10 0.20 0.10 0. 10 0.30 0.0% 0.0%
1% MASA 8 2. 90 0.%0 0.90 0.80 4.00 4.00 41.00 41.00
LADRILLO L2 o. 10 0.410 0.0% 0.0% 8.20 0.20 a.lo 0.10
2% MASA i1 0.20 0. 9% 0.90 0.20 Q. 9% Q.20 Q.90 0.8
LADRILO | 12 0,40 a.201 0.1 0.10 0.20] 0.4k 0. 40 0.10
3% MASA u Q.90 0.95 4.00 1.00 0.35 0.90 1.00 1.00
LADRILLO 2 Q.50 0.30 0.90 Q.30 0.90 0.20 0.95 0.2
AUTORIZA:

Gt

ING. WESLEY JOHN LEONARDO CARRASCO
ENCARGADO DE LABORATORIOS DE INGENIERIA CIVIL UPN
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FiSICO-MECANICAS DE LAS UNIDADES DE ALBANILERIA OBTENIDAS A PARTIR DE

e RESIDUOS DE CONSTRUCCION Y DEMOLICION, TRUJILLO 2022

1 UPN “EFECTO DEL CONTENIDO DE FIBRAS VEGETALES EN LAS PROPIEDADES
PRIVADA
DEL HORTE

FECHA: 19 [og/ 2022
“PN TESISTA: Bach. Bebin Flawy Silvecty,

ENSAYO: Resistencia ola Hevién maddy &s volura

UNIVERSIDAD
PRIVADA
DEL NORTE
2. ENSAYO DE RESISTENCIA A LA FLEXION MODULO DE ROTURA
Kgf
PATRON: 1% MASA 2% MASA 3% MASA
frem SOLO RCD LADRILLO LADRILLO LADRILLO
1 4103.00 143,00 562.00 24%.00
2 203.00 411,00 358.00 349,00
3 145 . 00 24 . 39%.00 __20b.00 |
4 126 - 00 120 . 00 Y 4. 06 902,00
AUTORIZA:

ING. WESLEY JOHN LEONARDO CARRASCO
ENCARGADO DE LABORATORIOS DE INGENIERIA CIVIL
UPN TRUJILLO

81

FLORES F.



UNIVERSIDAD
PRIVADA

DEL NORTE

FLORES F.

“EFECTO DEL CONTENIDO DE FIBRAS VEGETALES EN LAS PROPIEDADES
FiSICO-MECANICAS DE LAS UNIDADES DE ALBANILERIA OBTENIDAS A PARTIR DE
RESIDUOS DE CONSTRUCCION Y DEMOLICION, TRUJILLO 2022”

u p N FECHA: 19/08/2022 _ 20/08 |202;
TESISTA: Bach. 65, Flyn, Siliekve
UNIVERSIDAD HEAY ges}s,tencm a Somprons
ADA : < ien
l';:ll.‘;mm e Ymdsles "\b‘"“‘e v(q
CANTIDAD | 16 UNIDADES DE ALBANILERIA
3. ENSAYO DE RESISTENCIA A LA COMPRESION DE LAS UNIDADES DE
ALBANILERIA
Kgf
frena PATRON: 1% MASA 2% MASA 3% MASA
SOLO RCD LADRILLO LADRILLO LADRILLO
1 Rk X0 540-00 532.00 434,00
2 939.00 S52. 00 %34.06 234,05
3 .00 380.m 6 02. 00 235.008
4 129,00 2. m 539.06 930.00
AUTORIZA:

e

ING. WESLEY JOHN LEONARDO CARRASCO
ENCARGADO DE LABORATORIOS DE INGENIERIA CIVIL
UPN TRUJILLO
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UPN “EFECTO DEL CONTENIDO DE FIBRAS VEGETALES EN LAS PROPIEDADES
el FiSICO-MECANICAS DE LAS UNIDADES DE ALBANILERIA OBTENIDAS A PARTIR DE
PRIVADA
DEL NORTE

RESIDUOS DE CONSTRUCCION Y DEMOLICION, TRUJILLO 2022”

FECHA: 24 |0g) 2022
TESISTA: Bach, Beon Flomy Silvestre
UNIVERSIDAD ENSAYO: Resistencia 8 1o Compresitn 4,
PRIVADA Wre’res ée.
DEL NORTE
CANTIDAD | 48 UNIDADES DE ALBANILERIA
4. ENSAYO DE RESISTENCIA A LA COMPRESION DE MURETES DE ADOBE
_Kef
- PATRON: SOLO| 1% MASA 2% MASA 3% MASA
RCD LADRILLO LADRILLO LADRILLO
1 253.00 336.00 29%.00 233,00
2 239.00 344.00 303.00 286.00 |
3 256.00 Y63.00 209.00 200,00
4 236,06 33L.00 205.00 303.00
AUTORIZA:

e

ING. WESLEY JOHN LEONARDO CARRASCO
ENCARGADO DE LABORATORIOS DE INGENIER(A CIVIL
UPN TRUNILLO
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“EFECTO DEL CONTENIDO DE FIBRAS VEGETALES EN LAS PROPIEDADES
FiSICO-MECANICAS DE LAS UNIDADES DE ALBANILERIA OBTENIDAS A PARTIR DE

RESIDUOS DE CONSTRUCCION Y DEMOLICION, TRUJILLO 2022”
“p" FECHA: 34(02 (2022

UNIVERSIDAD

PRIVADA

TESISTA: Boch. gelsn Fary, ¢
: : S
ENSAYO: Fesistencig 2l Wdc‘:o t:ela ‘haa: '
"

DEL NONTE
CANTIDAD | 32 UNIDADES DE ALBANILERIA
5. ENSAYO DE RESISTENCIA DEL MORTERO A LA TRACCION
Kgf
frem PATRON: 1% MASA 2% MASA 3% MASA
SOLO RCD LADRILLO LADRILLO LADRILLO
1 58,00 33,00 £5.00 69.00
2 43.00 2%.00 64.00 34.00
3 4. 00 85.00 23.m 14.00
4 53,00 16. 04 31.00 84.00
AUTORIZA:

(ol st

ING. WESLEY JOHN LEONARDO CARRASCO
ENCARGADO DE LABORATORIOS DE INGENIERIA CIVIL
UPN TRUSILLO
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