y

N

UNIVERSIDAD

FACULTAD DE e RoaTe
INGENIERIA

Carrera de Ingenieria Civil

“VARIACION DE LA RESISTENCIA A LA
COMPRESION AXIAL, ABSORCION, VARIACION
DIMENSIONAL Y ALABEO DE LOS LADRILLOS
ARTESANAL AL ADICIONAR RESIDUOS DE
GRANITO AL 5%, 10% y 15%, CAJAMARCA 2021”

Tesis para optar el titulo profesional de:

INGENIERO CIVIL
Autor:

Richard Tasilla Juarez

Asesor:
Dr. Ing. Miguel Angel Mosqueira Moreno

Cajamarca - Pera

2021



“Variacion de la resistencia a la compresién axial, absorcion,
variacién dimensional y alabeo de los ladrillos artesanal al
- . . 0 0 0 i
UNIVERSIDAD adicionar residuos de granito al 5%, 10% y 15%, Cajamarca
PRIVADA DEL NORTE 2021

N

DEDICATORIA

Dedicado a toda mi familia, en especial a mis padres Juan Tasilla Llanos y Lucia Juarez
Chungue quienes con mucho amor y sacrificio me apoyaron para hacer de mi una persona
profesional.

A mis hermanas Yessica, Gissela y Nicolle, porque siempre me brindaron su apoyo

incondicional, su amor, sus valores que me ha permitido ser una persona de bien.

A mi esposa Ofelia Chavez y a mis hijos Michelle y Allen que son mi principal motivo para

seguir adelante.

Bach. Tasilla Juarez Richard Pag. 2



“Variacion de la resistencia a la compresién axial, absorcion,
variacién dimensional y alabeo de los ladrillos artesanal al
- . . 0 0 0 i
UNIVERSIDAD adicionar residuos de granito al 5%, 10% y 15%, Cajamarca
PRIVADA DEL NORTE 2021

N

AGRADECIMIENTO

A Dios por haberme dado las fuerzas para seguir adelante con mis estudios y asi poder lograr

mis objetivos.

A todos los docentes de la Universidad Privada del Norte, por brindarnos sus conocimientos,
formandonos con principios, valores y conocimiento para asi poder desempefiarnos como

futuros profesionales.

A mi asesor Dr. Ing. Miguel Angel Mosqueira, por todo su apoyo brindado para el desarrollo
de mi tesis de investigacion, por ser un buen profesional y tener toda la paciencia para

compartir sus conocimientos con nosotros.
A mi primo Wilder Tacilla Juarez por su apoyo moral constantemente.

Al Ing. Jorge Cercado Cruzado por todos sus aportes brindados para el desarrollo de esta

investigacion.

Bach. Tasilla Juarez Richard Pag. 3



4 “Variacion de la resistencia a la compresién axial, absorcion,
| variacién dimensional y alabeo de los ladrillos artesanal al
- . . 0 0 0 i
}4 UNIVERSIDAD adicionar residuos de granito al 5%, 10% y 15%, Cajamarca
PRIVADA DEL NORTE 2021

Tabla de contenidos

(]I O AN I o SRR 2
AGRADECIMIENTO .ottt e e e ettt e e e e e e e aa b aeeeaeeeeatas e eeeeeeasstannaaaaaaeenes 3
[1NIDT [ = n ] = Y =T 1N TP 5
INDICE DE FIGURAS ...ttt ettt ettt ettt ettt ettt e et e et et e et s e e e eteeeeeteseeseeaes 7
INDICE DE ECUACIONES. ..ottt ettt s bbb s s s e s 8
RESUMEN ..ottt bbb b1ttt 9
CAPITULO I INTRODUCCION ....oviiiicieeett ettt ettt sttt aveaneanesaeeteseesae e 10
1.1, Realidad ProbIEMALICA .........cc.eiiiieiiiice e ens 11
1.2, Formulacion del problema..........ccooiiiii i s 21
IR T O o111 1Yo 1SR 21
LA, HIPOTESIS ittt bbbttt b e 22
CAPITULO 1. METODOLOGIA ...ttt es e s s 23
2.1, Tip0 de INVESTIGACION ......eviiiieiiiieiiieete ettt 23
2.2.  Poblacion y muestra (Materiales, instrumentos Y Metodos) .........cccevreriveninerniineieneenes 23
2.3.  Materiales, iNStrumentos Y MELOUOS .......c.coiiiiiiiicie et 25
2.4.  Técnicas e instrumentos de recoleccion y analisis de datos..........ccoccevvvvevcvecicie e, 26
2.5, ASPECLOS BLICOS. .vievviriiiietiitieie st et e e st et te s te et e st e ta e s teete e besbeere e beaae et e e te e b e nreena e benaeenrenre e 37
CAPITULO HIL. RESULTADOS .....coooeieeetetieeieetesee et ses s ses s tenss s sssas s saasnssssas s 39
3.1 Ensayos para determinar las propiedades fisicas de la arcilla. ...........c.cccoevviviiiiiiiciiececen, 39
3.2 Ensayos clasificatorios de las unidades de albafileria. ............c..ccooovvivirinciiciiic e 48
3.3 Ensayos no clasificatorios de las unidades de albafiileria. .............ccccvevevivieiiiciicc e 53
3.4 Ensayos de resistencia a la compresion de ladrillos artesanales. ...........cccocovvevviiviiiiiiiieicneiienns 55
CAPITULO IV. DISCUSION Y CONCLUSIONES ........coosvieiiiieiieieiesississesisss s 58
4.1 DISCUSION ...ttt ettt ettt et ettt s e e be et e s b e e beebesbeetesbe et e sbeebeesbesbeeseesbesreestesbesnsesteabaenbesreas 58
4.2 (070 0 o] 157 o] SRR 61
REFERENCIAS ..ottt sttt 63
ANEXOS ..ottt 67
ANEXO 1. PANEL FOTOGRAFICO ......ooviiiiieiiieieiee ettt st 67
ANEXO 2. ENSAYOS DE LABORATORIO. ..ciitiiiit ettt ettt snae s 74

Bach. Tasilla Juarez Richard Pag. 4



4

oy
| .4 UNIVERSIDAD
PRIVADA DEL NORTE 2021”

“Variacion de la resistencia a la compresién axial, absorcion,
variacién dimensional y alabeo de los ladrillos artesanal al
adicionar residuos de granito al 5%, 10% y 15%, Cajamarca

INDICE DE TABLAS

Tabla 1. Clase de unidades de albafiileria para fines estructurales..............ccccooceererrinnnnn 16
Tabla 2. Dimensiones interiores aproximadas de capacidades de hornos. ............cccceceenee. 17
Tabla 3. Normas Técnicas Peruanas Utilizadas. ...........ccccocviiiniiiiniiieiese s 18
Tabla 4. Clasificacion de las unidades de albafiileria. ..........c.ccoovviniiinenennsseseenn 19
Tabla 5. Cantidad de unidades de albafileria para ensayar. ...........cccooeeevrieienninicneinens 24
Tabla 6. Contenido de hUMEAM. .........ccveiiiiiice e 39
Tabla 7. Limite LIQUIAO M. .....cooiiiiie et 39
Tabla 8. Limite LIQUIAO M2. ........ooiiiiiie ettt 40
Tabla 9. Limite LiqUIdO M3, ..o 41
Tabla 10. Limite PIAStICO ML, ..o e 42
Tabla 11. indice de plastiCidad ML ............ccceiieeeiieeeieeseee e 43
Tabla 12. Limite PIASTICO M2. .....ooieieiiie ettt 43
Tabla 13. indice de plastiCidad M2. ...........ccoeeveurvireiireeeeee s 44
Tabla 14. Limite PIAStICO IM3. ... e 44
Tabla 15. indice de plastiCidad M3 .............ccoriuieeieeeeceeeeee e 45
Tabla 16. Analisis granulomeEtrico ML .........ccccoviiiiiiiie e 45
Tabla 17. Analisis granulometriCo M2..........ccviiveieiiiieie e 46
Tabla 18. Analisis granulometriCo M3..........covoieieieiece e 47
Tabla 19. Célculo de variacion dimensional con adicién de residuos de granito al 0%. .... 48
Tabla 20. Célculo de variacion dimensional con adicién de residuos de granito al 5%. .... 49
Tabla 21. Célculo de variacion dimensional con adicion de residuos de granito al 10%. .. 50
Tabla 22. Célculo de variacion dimensional con adicion de residuos de granito al 15%. .. 50
Tabla 23. Resultado de medidas de alabeo con adicion de residuos de granito al 0%......... 51
Tabla 24. Resultado de medidas de alabeo con adicion de residuos de granito al 5%......... 51
Tabla 25. Resultado de medidas de alabeo con adicion de residuos de granito al 10%...... 52
Tabla 26. Resultado de medidas de alabeo con adicion de residuos de granito al 15%...... 52
Tabla 27. Resultado de la absorcion con adicion de residuos de granito al 0%. ................. 53
Tabla 28. Resultado de la absorcion con adicién de residuos de granito al 5%. ................. 53
Tabla 29. Resultado de la absorcion con adicién de residuos de granito al 10%................. 54
Tabla 30. Resultado de la absorcion con adicion de residuos de granito al 15%................ 54

Bach. Tasilla Juarez Richard Pag. 5



“Variacion de la resistencia a la compresién axial, absorcion,
variacién dimensional y alabeo de los ladrillos artesanal al
- . . 0 0 0 i
UNIVERSIDAD adicionar residuos de granito al 5%, 10% y 15%, Cajamarca
PRIVADA DEL NORTE 2021

N

Tabla 31. Resultado de la resistencia a compresion axial con adicion de residuos de granito

Bl 000, ..ttt Rt e b e ettt e Rt e beenae e re e Reenaeeneenreas 55
Tabla 32. Resultado de la resistencia a compresion axial con adicion de residuos de granito
A1 50, oot E et R b bt Re bt ne e re e e re e 55
Tabla 33. Resultado de la resistencia a compresion axial con adicion de residuos de granito
Al 100, ..ttt a et et ettt re bt eehe bt e neere e et 56
Tabla 34. Resultado de la resistencia a compresion axial con adicion de residuos de granito
Al 1590, 1.ttt E ettt e bt e et bt ne et e re e 56

Tabla 35. Resultado del incremento de la resistencia a compresion axial en porcentaje (%.)

0E 1S MUESLIAS BN BSTUTIO. .oeeveeeeeeee ettt et e et et e e e e e e e e e eeeeeeeeeeeeeeeens 57

Bach. Tasilla Juarez Richard Pag. 6



“Variacion de la resistencia a la compresién axial, absorcion,
variacién dimensional y alabeo de los ladrillos artesanal al
- . . 0 0 0 i
UNIVERSIDAD adicionar residuos de granito al 5%, 10% y 15%, Cajamarca
PRIVADA DEL NORTE 2021

N

INDICE DE FIGURAS

Figura 1. Diagrama de fabricacion de unidades de arcilla de manera artesanal en Santa

BArDara CaJAMAICA. ........coeiuiiriirieieieriee ettt bttt b e en s 20
Figura 2. Andlisis granulometrico por tamizado. ............ccceerereiniiie e 29
Figura 3. Limite HQUIAO IML. ...c..ooiiiiiiiee e 40
Figura 4. Limite HQUIAO IM2. ......cooiiiiiiiee et 41
Figura 5. Limite HQUIdO IM3. ... 42
Figura 6. Indice de plasticidad ML .............ccoveueeurrcueeeeiecee e 43
Figura 7. Indice de plasticidad M2. ............cccveueeeeieuieeeieeee e eeeese s 44
Figura 8. Indice de plasticidad M3. ............ccoveveeuercereeiecee e 45
Figura 9. Curva granulometrica ML, .........coocoiiiiiiee e 46
Figura 10. Curva granulometriCa IM2. .........ccooeiiiiiiee e 47
Figura 11. Curva granulometrica M3, ........cooiiiiiiee e 48
Figura 12. Incremento de la resistencia a compresion en porcentaje (%0.) ......ccoovvvvevereennnn. 57

Bach. Tasilla Juarez Richard Pag. 7



“Variacion de la resistencia a la compresién axial, absorcion,
variacién dimensional y alabeo de los ladrillos artesanal al
adicionar residuos de granito al 5%, 10% y 15%, Cajamarca

N

PRIVADA DELNORTE 20217
INDICE DE ECUACIONES
ECUACTONT. ...t b ettt 27
ECUACION 2. ...ttt bbbt 28
ECUACION 3. ..ttt b et 32
ECUACION 4. ...ttt ettt bbb 34
ECUACION 5. ...t bbbttt b e 35
ECUACION B. ...ttt bbb b e 36
ECUACION 7. .ttt b ettt n et b 37

Bach. Tasilla Juarez Richard Pag. 8



4 “Variacion de la resistencia a la compresién axial, absorcion,

| variacién dimensional y alabeo de los ladrillos artesanal al
}4 LVERSISAD adicionar residuos de granito al 5%, 10% y 15%, Cajamarca
PRIVADA DEL NORTE 2021”
RESUMEN

La presente investigacion tuvo como objetivo determinar la variacion de la resistencia a la
compresion axial, absorcion, variacion dimensional y alabeo de ladrillos artesanal al
adicionar 5%, 10% y 15% de residuos de granito, siguiendo la metodologia experimental y
los resultados obtenidos es en base a los siguientes ensayos: Resistencia a la compresion
(NTP 331.017, NTP 399.613), Absorcion (NTP 399.613 y NTP 399.604), Alabeo (NTP
331.017, NTP 399.613 Y NTP 399.605), Variacion Dimensional (NTP 399.613 y NTP

399.604), Granulometria mediante tamizado (ASTM D 6913), Contenido de humedad

norma; MTC E 108/ ASTM D2216/ NTP 339.127, Limite liquido (ASTM D4318 / NTP
339.130 — MTC E110), Limite plastico (ASTM D4318 / MTC E111). Obteniendo los
resultados en la compresion axial con 0% de adicion de restos de granito = 29.01 kg/cmz2,
con la adicién del 5% de granito = 41.50 Kg/cm2, con 10% de granito = 65.44 Kg/cm2 y
con 15% de granito = 48.06 Kg/cm2. Llegando a la siguiente conclusion que al dando por
valida la hipétesis planteada. Se concluye que la adicion de restos de granito a los ladrillos
de arcilla artesanales incrementa la resistencia a compresion en mas del 7% progresivamente
hasta la adicién del 10% de granito luego empieza a descender. Reduce su capacidad de
absorcion en menos de 1.5%, con respecto a variacion dimensional y alabeo si ha mejorado
sus propiedades en mas de 1%. Por lo tanto se da por valida en el incremento de la resistencia
a compresion y alabeo mas no en la absorcion y variacion dimensional segun la hipétesis

planteada.

Palabras clave: resistencia a la compresion axial, absorcion, variacién dimensional, alabeo,

ladrillos artesanal.
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CAPITULO I. INTRODUCCION

Un importante progreso en la albafiileria elemental fue la elaboracion y uso del ladrillo
artesanal para la construccion, éstos al ser cocidos incrementan increiblemente su resistencia,
con caracteristicas similares al de la piedra, la principal ventaja que éstos podian ser
moldeados previamente, moldear ladrillos era menos costoso que tallar piedras, es por eso
que en la actualidad existen muchos artesanos dedicados a la elaboracion de ladrillos cocidos

de arcilla.

Sin embargo, “Los productores de ladrillo artesanal siempre han tenido dificultades para
ofertar su producto en el mercado, esto se debe a que su producto no llega a cumplir los
estandares minimos que las normas rigen en cuanto a sus caracteristicas fisicas y mecanicas

que éstos deben poseer” (Cun, 2010, p. 19).

“En nuestro pais la edificacion de viviendas son elaboradas mayormente a base de unidades
de albafiileria, debido a que existe diferentes tipos de materia prima para la elaboracién en
cada region, de igual forma también existen diferentes productores artesanos, sin embargo
casi nadie realiza andlisis o ensayos a su producto final para verificar la calidad que estos

ofrecen y con ello garantizar construcciones duraderas y seguras” (Castro, 2017, p.16).

“Los procedimientos que adoptan los artesanos para elaborar sus ladrillos varian de un lugar
a otro, un factor elemental es por ejemplo la cantidad de agua que ellos utilizan para el batido

y moldeo de las unidades, a mayor cantidad de agua, mas facil de moldear, pero durante el

Bach. Tasilla Juarez Richard Péag. 10
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proceso de secado, esta agua se va evaporando, entonces por contraccion de la arcilla el

ladrillo es més probable a deformarse” (Cun, 2010, p. 20).

Actualmente el Centro Poblado de Combayo, en el Distrito de la Encafiada, cuenta con una
cantera con materia prima de buena calidad para la fabricacion de ladrillo artesanal, los
propietarios de dicha cantera han empesado a fabricar ladrillos artesanales desde
aproximadamente dos afios, esta fabrica artesanal que lleva por nombre “Cantera Combayo”
es la que abastece a todo el pueblo, lugares aledafios e incluso ya estd expandiendo su
producto a la ciudad de Cajamarca; Pero al igual que la mayoria de fabricas artesanales en
nuestra region, ellos tampoco han realizado un control de calidad, de las propiedades fisico-
mecanicas de su producto elaborado, para conocer si cumplen o no con los estandares que

indica la norma E-070.

Entonces la finalidad de esta investigacion es verificar las propiedades fisico-mecéanicas de
los ladrillos elaborados en la Cantera Combayo y como influye la adicion de granito en

porcentajes de 5%, 10% y 15% respectivamente.

1.1. Realidad problematica

“Existen varios motivos para elegir el tipo de ladrillo a usar para la construccion de
nuestras viviendas, el principal y el mas importante es el tema de costos de cada uno de
ellos, por ser los mas econémicos, el consumidor opta por la compra de ladrillo artesanal
en su mayoria, no tomando en consideracion la calidad que pueden ofrecer nuestros
artesanos ladrilleros en la fabricacion de estos, puesto que hay muchos factores que

influyen durante su elaboracion, ya sea positiva 0 negativamente, por ejemplo la

Bach. Tasilla Juarez Richard Péag. 11
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experiencia de los trabajadores, puesto que, seran ellos quienes decidan las cantidades
adecuadas a usar para lograr una correcta preparacion del material, el agua y el suelo
arcilloso basicamente, la forma y el lugar que usen para el moldeado, e incluso la
modalidad que usen para trasladar los ladrillos de su tendal hacia el horno para ser
cocidos, factores que si no los cumplen, el ladrillo no llegara a cumplir las exigencias

minimas establecidas por la norma E-070” (Rebaza, 2018. p21).

Segln Lopez, Salamanca, Cuervo y Quito (2017) en su especializacion de Gerencia de
Proyectos titulado “Elaboracion de Ladrillos Ecoldgicos Usando Lodos Generados del
Proceso de Lavado de Arenas Siliceas en el Departamento de Bogota, Colombia - 2017~
Nos dice que “una ventaja de éste ladrillo es una alta resistencia mecénica que soporta
cargas con valores medios de 210 kg/cm2, el ladrillo comdn alcanza sélo el 42% de la
misma dado que resiste entre 60 y 90 kg/cm2. Esta resistencia se obtiene en forma
constante debido a los procesos industriales aplicados y a la normalizacién de sus
componentes, lo que no ocurre con el ladrillo comdn que no tiene idénticos componentes

ni su proceso — el horneado — garantiza la misma dureza”. (p. 46)

Segtn Cun (2010) en su tesis titulada “Mejoramiento y Tecnificacién de Extrusora para
la Elaboracion de Ladrillos Artesanales, Huayaquil — Ecuador”, refiere que “es posible
conseguir un moldeo de ladrillos, de forma tal que las propiedades fisicas, como aspecto
y uniformidad, sean mejoradas, y lo que es mas importante se incremente la resistencia

mecanica de los mismos”. (p.73)

Bach. Tasilla Juarez Richard Péag. 12
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Segln Paytan y Pérez (2018) en su tesis titulada “Uso de la Lana de Ovino en Ladrillos
de Tierra Estabilizadas, para Muros de Albafileria en el Distrito-Provincia de
Huancavelica-2018”, refieren que “la resistencia a compresion del ladrillo con
dosificacion de 0% de lana de ovino resulto en 28.58 kg/cm2 y el ladrillo con
dosificacion de 1% de lana de ovino obtuvo 37.54%, lo que significa un incremento en

31.35% respecto al ladrillo del grupo control”. (p. 299)

Mesa y Wu (2018) Refieren que, “el carbonato de calcio contribuye en la resistencia a
la compresion de los ladrillos fabricados artesanalmente, mejorando esta propiedad en
un 57.62% al adicionar el 3% de carbonato de calcio al sustituir la arcilla en la
fabricacion de ladrillos artesanales; Y sin adicionar el CACO3 de calcio es de 35.22%,
observandose una diferencia de un 21.095 de mejora en la resistencia a la compresion,

al sustituir arcilla de la localidad de Chilca”. (p. 139)

Arquifiigo (2011) indica que “un estudio sobre unidades de albariileria en Hudnuco,
desarrollada para la UNHEVAL en el afio 2000, analiz6 08 ladrilleras tomando como
muestra 13 hornos, llegando a obtener una resistencia a compresion de la unidad de
albafiileria de 25 kg/cm2, no clasificando ni como tipo I, es decir no cumplen con las

exigencias de la norma E 070”. (p. 7)

Segln Mesias y Regalado (2019) en su tesis de grado titulado “Valoracion del ladrillo
de arcilla con adicién de mineral no metalico (Romerillo) en el esfuerzo a compresion,
Rioja - 2019” pudieron constatar que “la mayor resistencia a compresion lo presentan

al ladrillo de arcilla optimizado con adicién de mineral no metalico (romerillo) al 6%

Bach. Tasilla Juarez Richard Péag. 13
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con una fuerza F'c = 92.43 kg cm2 a los 14 dias de edad y la menor resistencia a
compresion lo presentamos al ladrillo de arcilla optimizado con adicion de mineral no
metalico (romerillo) al 6% con una fuerza a compresion F'c= 79.96 kg cm2 a los 7 dias

de edad”. (p. 29).

Segun Limay y Caruajulca (2019) en su tesis titulada “Resistencia a Compresion del
Ladrillo de Arcilla con Adicion de Ichu (Stipa Ichu)”; mencionan que “al incorporar
ichu en proporciones de 5%, 10%, 15% y 20% al ladrillo artesanal, en todos los
tratamientos se logra un aumento de la resistencia a compresion en mas del 10%, siendo
este incremento entre 55.92% y 140.05%, siendo el espécimen con 15% de ichu el que

obtuvo mayor resistencia a compresion igual a 51.73 kg/cm2”. (pp. 61-62)

Garcia (2009) refiere que “el analisis de la cadena productiva de ladrillos en Los Baiios
del Inca determina que ésta presenta una baja competitividad originada principalmente
por los altos costos de transformacion y la baja calidad del producto. La actividad
ladrillera genera impacto ambiental negativo y presenta bajos niveles de seguridad e

higiene industrial . (p. 149).

Finalmente, debido a la problematica descrita anteriormente, hemos podido evaluar que
al adicionar algun componente al ladrillo artesanal se mejoran sus propiedades fisico
mecanicas; Si bien es cierto en nuestra region de Cajamarca éste tipo de ladrillo es muy
utilizado en la construccién de viviendas, por lo que debemos buscar la forma de mejorar
continuamente éstos materiales para de esa forma lograr edificaciones de vida util mucho

mas duraderas.

Bach. Tasilla Juarez Richard Péag. 14



4 “Variacion de la resistencia a la compresién axial, absorcion,
| variacién dimensional y alabeo de los ladrillos artesanal al
- . . 0 0 0 i
}4 UNIVERSIDAD adicionar residuos de granito al 5%, 10% y 15%, Cajamarca
| PRIVADA DEL NORTE 2021

Por lo tanto resulta de vital importancia las investigaciones referentes a mejorar la
calidad y propiedades fisico-mecanicas del ladrillo artesanal, en ese sentido el proposito
fundamental de ésta investigacion es verificar la influencia de la adicion de granito en

porcentajes de 5%, 10% y 15%, respectivamente.

Las bases tedricas que nos permitieron desarrollar la presente investigacion son las

siguientes:

Ladrillo artesanal, “es una pieza ceramica, generalmente ortoédrica, obtenida por
moldeo, secado y coccidn a altas temperaturas de una pasta arcillosa, resisten la
humedad y el calor. Se emplea en albafiileria para la ejecucion de paredes, ya sea muros

y tabiques” (Quichimbo, 2010).

El Granito, “también conocido como piedra berroquena, es una roca ignea de color
claro y grano grueso que estd compuesta de esencialmente por cuarzo (al menos un
20%), feldespato y mica. Es una roca leucocratica con cristales de tamafio medio hasta

grande” (Neciosup, p. 39).

Variacion dimensional “Es el resultado promedio de medidas que se obtiene de todas

las caras de una unidad de albaiiileria, ya sea largo, ancho y altura”. (Mamani, 2015, p.

55)

Los ladrillos, “También llamados unidades de albafileria, son aquellos que se pueden

manipular fcilmente sin necesidad de usar las dos manos” (NTE E.070, 2006, p. 13).

Bach. Tasilla Juarez Richard Péag. 15
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Tabla 1.
Clase de unidades de albafiileria para fines estructurales

VARIACION DE LA

DIMENSION (méxima en RESISTENCIA
porcentaje) ALABEO CARACTERISTICA A
CLASE (maximo en COMPRESION f°b
mm) minimo en MPa (kg/cm?)
Hasta Mas de sobre area bruta
100 g,
150 mm
mm mm
Ladrillo | +8 6 4 10 4.9 (50)
Ladrillo I 7 6 4 8 6.9 (70)
Ladrilloln 5 4 £3 6 9.3 (95)
Ladrilloly ¥4 3 %2 4 12.7 (130)
Ladrillo V 3 2 %1 2 17.6 (180)

Fuente: Norma E.070, 2006, p. 13

Unidad de Albaiiileria, “son ladrillos y bloques de arcilla cocida, de concreto o de

silice-cal. Puede ser solida, hueca, alveolar 6 tubular” (Cabrera, 2013).

Los Hornos Intermitentes, “Este tipo de hornos cuadrados o rectangulares son los mas
comunes y féciles construir, por lo general no exceden su altura en mas de 5 a 6 metros,
las construyen de adobe o tapial, sus paredes tienen que tener un ancho suficientemente
como para que soporte el calor, por la parte inferior se construyen uno o dos chumaceras,
que sirven para inyectar el fuego y por ahi también se permita el ingreso del aire, no
cuentan con techo, la parte superior queda libre, para la emision de cualquier tipo de

combustion” (Vasquez, 2014).
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Tabla 2.
Dimensiones interiores aproximadas de capacidades de hornos.

Capacidad del horno ~ Largo(I)  Ancho (a) Alto (h)
para quemar

12 millares 3.0m 4.7m 3.0m
30 millares 5.2m 4.3 45
70 millares 7.5 6.3 5

Fuente: Resolucion Ministerial N° 102 — 2010, Ministerio de la produccion.

Alabeo “Se le conoce como alabeo al grado de concavidad o convexidad que puede tener
las unidades de albafiileria, a mayor grado de alabeo se pueden tener dificultades al
momento de construir muros de albafiileria, la resistencia a flexién y compresion pueden
ser afectadas ” (Bernal, p. 49).

Absorcion, “Se conoce como absorcion a la capacidad que tienen los ladrillos para
contener el agua en un estado saturado, el cual segln lo recomendado en la norma no
debe de exceder en méas de 22%, si esto sucediera seria muy perjudicial para los muros,
debido a que, las unidades de albafiileria al momento de ser asentados absorberian el
agua presente en el mortero, alterando el proceso normal de fraguado que el mortero
debe tener para lograr ser de buena resistencia” (Guevara Galvez, 2015).

Resistencia a la compresion, “Es la caracteristica mecanica principal que define la
capacidad para soportar una carga en una unidad de area, aplicada en las unidades de
albafileria, a mayor resistencia a compresion mejor calidad, a menor resistencia a

compresion, l6gicamente menor calidad” (Castro, 2017).
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Para determinar la resistenciaa la compresion de las unidades de albafileria, se efectuara
los ensayos de laboratorio correspondientes, de acuerdo a lo indicado en las normas NTP
399.613 y 339.604.

“La resistencia caracteristica a compresion axial de la unidad de albafileria se
obtendra restando una desviacién estandar al valor promedio de la muestra” (NTP, E

070, p. 4).

Norma Técnica E 070 Albadileria.

“Esta norma establece los requisitos y las exigencias minimas para el analisis, el disefio,
los materiales, la construccién, el control de calidad y la inspeccidn de las edificaciones
de albafileria estructuradas principalmente por muros confinados y por muros
armados” (Norma E 070, p.1).

Tabla 3.
Normas Técnicas Peruanas utilizadas.

ENSAYO NORMA
Alabeo NTP 331.017, NTP 399.613 Y
NTP 399.605
P NTP 331.017, NTP 399.613 Y
Absorcién

NTP 399.606

NTP 331.017, NTP 399.613 Y

Variacion Dimensional NTP 399.604

NTP 331.017, NTP 399.613 Y

Resistencia a Compresion NTP 399.608

Fuente: Reglamento Nacional de Edificaciones E 070.

Las Arcillas, “Son combinaciones basicamente por un conjunto de pétreos aluminio-

silicatos desarrollados por la meteorizacion de granitos feldespaticos, las particulas son
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de dimensiones muy pequefias altamente plésticas, una propiedad conocida de la arcilla
es que, al adicionarle agua, ésta tiende a expandirse, y al ser secadas tienden a contraerse”

(Zea, 2005, p. 1).

Clasificacion de los ladrillos de arcilla.
De acuerdo a investigaciones realizadas por Enrique Ugarte, en su curso de Legislacion
en la construccion realizada en el afio 2015 en Arequipa ha clasificado las unidades de

albafiileria tal como se indica en la siguiente tabla:

Tabla 4.

Clasificacion de las unidades de albafiileria.
Tipo de ladrillo Peso (kg) Medidas (cm)
King Kong fortaleza 4 10x 14 x 24
King Kong H-9 35 9x14x24
King Kong infes 35 9x13x24
King Kong hércules 3.1 10x 14 x 24
King Kong 18 huecos 2.8 9x12.5x23
Pandereta 2.9 10x 14 x 23
Hueco 15 7 15x30x 30
Huecol2 6.5 12 x 30 x 30
Pastelero sdlido 1.6 25x20x20
Pastelero perforado 1.8 3x24x24

Fuente: Legislacion en la Construccion, Enrique Urgarte-2015.

Fabricacion.
Fernandez K. (2010), Elabora un diagrama del ciclo que dura el procesamiento de la
fabricacion de los ladrillos en el Centro Poblado Santa Barbara, proceso similar que

se usan en otras ladrilleras de Cajamarca como en el Centro Poblado de Otuzco,
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Cerrillo y Huacatéz, en el Distrito de los Bafios del Inca, Ladrillos que son utilizados

para la construccion en toda la region. (p. 188)

Excavacion

Manual (2 dias)

Seleccién
Manual (1 dia)

l

Comercializacidn

Mezclado

== | Manual (1/2 dia)

Moldeado
Manual (1,/2 dia)

Secado
(15 dias)

N Enfriamiento

(8 dia)

|

Quemado 950 °C
(4 dias)

Ubicacion en
Horno (15 dias)

—

Proceso productivo con una duracion aproximada de
46 dias para un volumen de 25 millares de ladrillo

Figura 1. Diagrama de fabricacion de unidades de arcilla de manera artesanal en Santa Barbara Cajamarca.
Fuente: Proceso productivo aproximado de 46 dias para un volumen de 25 millares.

Clasificacion de las unidades de albafiileria para fines estructurales.

Los ladrillos se clasifican en 5 tipos:

TIPO |. “Resistencia y durabilidad muy bajas. Apto para construcciones de
albaiiileria en condiciones de servicio con exigencias minimas”. (NTP 331.017)
TIPO Il. “Resistencia y durabilidad bajas. Apto para construcciones de
albaiiileria en condiciones de servicio moderadas”. (NTP 331.017)

TIPO Ill. “Resistencia y durabilidad media. Apto para construciones de
albarioleria de uso general” (NTP 331.017).

TIPO V. “Resistencia y durabilidad altas. Apto para construcciones de
albaiiileria en condiciones de servicio riguroso” (NTP 331.017).

TIPO V. “Resistencia y durabilidad muy altas. Apto para construcciones de

albaiiileria en condiciones de servicio particularmente rigurosas” (NTP

331.017).
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Para efectos del disefio estructural, las unidades de albafileria tendran las caracteristicas

indicadas en la Tabla 1, segin la Norma E. 070.

El propdsito de ésta investigacion es evaluar la resistencia que presentan los ladrillos
artesanales comparando la adicion de granito en porcentajes de 5%, 10% y 15%, con la
finalidad lograr un mejoramiento a las propiedades fisico mecanicas (resistencia a
compresion, alabeo, absorcion y variacion dimensional).

Los ladrillos que serdan sometidos a evaluacion, procedentes de la cantera Combayo,
asimismo los residuos de granito que sera adicionado serdn procedentes del caserio
Huambocancha de la ciudad de Cajamarca, producto del tallado ornamental de piedra

para elaboracion de esculturas.

1.2. Formulacién del problema
¢Cuanto varia la resistencia a la compresion axial, absorcion, variacion dimensional y

alabeo de ladrillos artesanal al adicionar 5%, 10% y 15% de residuos de granito?

1.3. Objetivos
1.3.1.Objetivo general
Determinar la variacion de la resistencia a la compresion axial, absorcion,
variacion dimensional y alabeo de ladrillos artesanal al adicionar 5%, 10% y

15% de residuos de granito.
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1.3.2.Objetivos especificos

e Fabricar los ladrillos artesanal patrén, asi como también los adicionados con
5%, 10% y 15% de residuos de granito.

e Determinar las propiedades mecanicas de los ladrillos patron y de los
adicionados con granito.

e Determinar las propiedades fisicas de los ladrillos patron y de los adicionados
con granito.

e Comparar las propiedades fisicas y mecanicas de los ladrillos artesanal
patrén, con los ladrillos que fueron adicionados residuos de granito en 5%,

10% y 15% respectivamente.

1.4. Hipotesis
1.4.1.Hipotesis general
Al adicionar residuos de granito en 5%, 10% y 15% a los ladrillos artesanales

incrementan su resistencia a la compresion axial en méas de 7%.

1.4.2. Hipotesis especificas
Reduciendo su capacidad de absorcion en 1.5% también progresivamente, en
cuanto a la variacion dimensional y alabeo mejora sus propiedades en 1%,

cumpliendo asi con los parametros establecidos en la norma E 070 de albafiileria
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2.1.

2.2.

CAPITULO Il. METODOLOGIA
Tipo de investigacion
Por su finalidad es aplicada, por su enfoque tedrico es cuantitativa, por su alcance es
correlacional, por el control en el disefio de la prueba es experimental y por su

temporalidad es transversal.

Enfoque. Por el enfoque éste estudio es cuantitativo, debido a que se realizaran estudios
experimentales en donde se analizaran el incremento de las propiedades fisico mecanicas
y la resistencia a la compresion axial de los ladrillos artesanal, incrementando residuos

de granito en 5% respectivamente.

Alcance. Por el alcance es una investigacion correlacional, porque el objetivo es
examinar un tema de investigacion poco estudiado del cual se tiene dudas o no se ha
abordado antes, en Cajamarca no se han hecho estudios para mejorar las propiedades de
los ladrillos artesanal incorporando granito, nos interesa saber cuanto influye sus

propiedades.

Disefio. Es una investigacion experimental, debido a que se realizaran diferentes
ensayos en laboratorio, ya sea a los ladrillos patron, asi como los adicionados con
residuo de granito, l6gicamente vamos a percibir cambios, entonces decimos que una
investigacion experimental es cuando el investigador confirma que un cambio en la

variable dependiente se debe a la manipulacion de la variable independiente.

Poblacion y muestra (Materiales, instrumentos y métodos)
La muestra a evaluar se considera una unidad de estudio, debido a que es una

investigacion experimental.
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Paoblacion.

Seré considerado todo el lote compuesto por los 40 millares que es la capacidad que

tiene el horno en la cantera estudiada.
Muestra.

Se tomaré en consideracion la Norma E 070 del afio 2006 que indica la seleccion de 10
unidades de albafiileria aleatoriamente, a las que se ensayaran su alabeo y variacion
dimensional, luego de ello, 5 de estas serdn sometidas a compresion axial y las otras 5

se ensayaran para determinar el % de absorcion.

La fabricacion de ladrillos adicionados con 5%. 10% y 15% de granito seran la misma
cantidad como en el caso anterior, es decir 10 unidades de albafiileria para cada caso,

haciendo un total de 30 unidades con adicion de granito.

Entonces la muestra total de unidades para ensayar sera de 40 unidades de albafiileria,

entre los ladrillos patron y los adicionados, tal como se indica en la siguiente tabla.

Tabla 5.
Cantidad de unidades de albafileria para ensayar.

Ladrillos adicionados con

gonr_bre del ensayo a Ladtri!los granito en %
ealizar patron 5% 10% 15%
Variacion Dimensional 10 10 10 10
Alabeo 10 10 10 10
Absorcion 5 5 5 5
ReS|sten<_:|,a a 5 5 5 5
compresion.
Total, de ladrillos a 10 10 10 10
ensayar

Fuente: Elaboracién propia, segin indicaciones de la Norma E-070.
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2.3. Materiales, instrumentos y métodos
» 250 kg de suelo arcilloso de la cantera de Combayo.
+ 100 litros de agua potabilizada.
+ 80 kg de granito.
Instrumentos. Estadn considerados para el presente estudio el uso de protocolos
facilitados por el laboratorio externo, para cada ensayo segun corresponda.
» Maquina para ensayos de resistencia a compresion axial (maquina hidraulica)

 Balanza con aproximacion de 0.1 gr

Juego de tamices

» Brochas y cepillos

» Horno con control de temperatura. (110+- 5 °C / 60+-5 °C)

» Copa de Casagrande con acanalador.

» Espétula

* Vernier

» Cémara fotogréfica y filmadora

+ Sacos de polietileno

e Taras

+ Bandejas

» Molde para bloques de ladrillo (Gabera)

El método. EI método a utilizar en el presente estudio es experimental, todos los
ensayos seran realizados teniendo en cuenta estrictamente lo establecido e indicado en
cada norma técnica utilizada y seran las siguientes:

e Ensayos de resistencia a la compresion (NTP 331.017, NTP 399.613).

e Ensayo de Absorcion (NTP 399.613 y NTP 399.604).
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e Ensayo de Alabeo (NTP 331.017, NTP 399.613 Y NTP 399.605).
e Ensayo de Variacion Dimensional (NTP 399.613 y NTP 399.604).

e Granulometria mediante tamizado (ASTM D 6913).

e Contenido de humedad norma; MTC E 108/ ASTM D2216/ NTP 339.127.
e Limite liquido (ASTM D4318 / NTP 339.130 - MTC E110).

e Limite plastico (ASTM D4318 / MTC E111).

2.4. Técnicas e instrumentos de recoleccion y analisis de datos
2.4.1. Técnica.
La técnica empleada para la recoleccion de datos es la observacion directa, ya que,
durante los ensayos, es fundamental la observacion y registro de informacion, las
técnicas de observacion son procedimientos que utiliza el investigador para presenciar
directamente el fendmeno que estudia; Asi mismo realizaremos la revision
documentaria de libros, textos, articulos, tesis, paginas de internet extranjeros y

nacionales, encuestas y entrevistas.

2.4.2. Instrumentos de recoleccion de datos.

La técnica utilizada para la recoleccion de datos fueron guias de observacion,
protocolos y normas. Los protocolos de Contenido de humedad, granulometria, limite
liquido, limite plastico, absorcién, alabeo, variacién dimensional y resistencia a la
compresion fueron brindados por la Universidad Privada del Norte.

Las muestras de suelo arcilloso y los ladrillos fueron llevados al laboratorio para

realizar todos los ensayos tal como se describe a continuacion:
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A.) Ensayos para determinar las propiedades y clasificacion del suelo arcilloso.
I.) Contenido de Humedad.
Se desarrollaré teniendo en consideracion las normativas vigentes, MTC E 108,

ASTM D2216 y NTP 339.127.

Equipos y materiales.

e Balanza de 30 kg, con precision de 0.1 ¢

e Recipientes o0 bandejas metélicas.

e Cucharones.

e Horno o estufa con temperatura graduada de 60 °C/110 °C.

e Muestra de suelo arcilloso en estado natural.
Procedimiento.
La muestra obtenida en campo sera seleccionada y colocada en un recipiente o
bolsa hermética, sellada e identificada de tal manera que conserve su humedad
natural, hasta llegar al laboratorio.

e El espécimen seré& colocado en un recipiente con peso conocido.

e Seré pesado y registrado los datos.

e Se colocara al horno a secar dentro de un lapso de 24 h.

e Luego de secada la muestra al 100% se pesara y registrara el peso seco.
Calculos.

Para determinar el contenido de humedad se utilizara la siguiente expresion.

W%= %xloo ... Ecuacion 1.
S

Donde:

Ww: Peso delagua ~ Ws: Peso suelo seco  W%: Contenido de humedad
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ii.) Anélisis Granulométrico por tamizado.
Se desarrollara teniendo en consideracion las normativas vigentes, ASTM D
6913.
Equipos y materiales.
e Balanza de 30 kg con precision de 0.1 g
e Juego de tamices graduados.
e Recipientes o bandejas metalicas.
e Cucharones.
e Horno o estufa con temperatura graduada de 60 °C/110 °C.

e Muestra de suelo arcilloso seco.

Procedimiento.

e Los tamices seran ubicados segun sus didmetros de mayor a menor de
acuerdo al requerimiento segun el tamafio maximo de particula.

e EIl espécimen es vertido por todos los tamices agitando de un lado a
otro hasta lograr que todas las particulas queden en su tamiz de
didmetro correspondiente.

e Se pesa cada uno de los especimenes retenidos en cada tamiz.

e Se separa la fraccidn que ha pasado el tamiz N° 4 (4.760mm)

Calculos.

Se calculara el % retenido en cada tamiz de la siguiente forma:

peso retenido en cada tamiz

x100 ... Ecuacion 2.

% retenido = peso total
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N

Figura 2. Analisis granulométrico por tamizado.

iii.)  Analisis Granulométrico por el método de lavado.
Se desarrollard teniendo en consideracion las normativas vigentes, ASTM
D421.
Equipos y materiales.
e Balanza de 5 kg con precision de 0.1 g
e Juego de tamices graduados.
e Taras pequefias.
e Horno o estufa con temperatura graduada de 60 °C/110 °C.
e Cepillo.

e 8009 a 1000g de muestra pasante del tamiz N° 4 (4.760mm).

Procedimiento.
e Secar la muestra al aire libre.
e Pesar la muestra seca y registrar ese peso.

e Saturar la muestra en agua y dejar durante varias horas.
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e Lavar la muestra utilizando el tamiz N° 200 (0.074mm) mediante
chorro de agua.

e La muestra retenida en el tamiz N° 200 se coloca en un recipiente y se
deja secar.

e Se pasa la muestra seca por el juego de tamices, agitando de un lado a
otro.

¢ Finalmente se determina los porcentajes de los pesos retenidos en cada

tamiz.

Calculos.

Se calculara el % retenido en cada tamiz utilizando la ecuacion N°2.

iv.)  Limite liquido.
Se desarrollara teniendo en consideracion las normativas vigentes, ASTM D

4318, NTP 339.130 y MTC E110.

Equipos y materiales.
e Balanza de 0.6 kg con precisién de 0.01 g
e Tamiz # 40 (0.420mm).
e Recipientes o taras pequefias.
e Espatula.
e Copa de Casagrande.
e Acanalador.
e Vasija de porcelana.

e Horno o estufa con temperatura graduada de 60 °C/110 °C.
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e Muestra de suelo seco que pasa el tamiz # 40 saturado previamente.
Procedimiento.

e Se separa de 150 a 200g de suelo pasante el tamiz #40.

e La muestra se coloca en la vasija de porcelana, se adiciona de 15 a 20
ml de agua destilada, se mezcla completamente y se deja saturando 16h,
de un dia para otro.

e Secoloca la pasta en la cazuela de la copa de Casagrande, con la ayuda
de la espétula se extiende uniformemente hasta lograr una profundidad
de 10mm.

e Utilizando el ranurador se pasa varias vecen por el centro de la masa de
suelo, hasta que se forme una ranura limpia y de dimensiones
apropiadas.

e Eleve y golpéese la taza de bronce girando la manija a una velocidad
de 1.9 a 2.1 golpes por segundo, hasta que las dos mitades de la pasta
de suelo se pongan en contacto con el fondo de la ranura, a lo largo de
una distancia de cerca de 13 mm, andtese el nimero de golpes para
cerrar la ranura.

e Se saca una tajada de suelo aproximadamente del ancho de la espéatula
a una tara pequefia.

e Se pesa el recipiente con la muestra.

e Se colocara al horno para secado al 100%.

¢ Retirada la muestra seca se registra el peso.
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Calculos.
Se calculard el % de humedad del suelo, expresandolo como porcentaje del

peso del suelo secado en el horno, como sigue.

peso del agua

% de humedad = ( ) X100 ... Ecuacién 3.

peso del suelo seco

El valor obtenido se aproximara a un entero.

Limite plastico.
Se desarrollara teniendo en consideracion las normativas vigentes, ASTM D

4318 y MTC E111.

Equipos y materiales.
e Balanza de 0.6 kg con precisién de 0.01 g
e Espatula de hoja flexible.
e Recipientes o taras pequefias.
e Vidrio grueso con superficie rugosa.
e Horno o estufa con temperatura graduada de 60 °C/110 °C.
e Muestra de suelo seco que pasa el tamiz # 40 saturado previamente.
Procedimiento.
e A la muestra preparada para el limite liquido, se preparara de manera
que la pasta baje se contenido de humedad.
e Se enrolla con la mano sobre el vidrio hasta obtener cilindros de 3mm
de diametro y 25 mm de longitud aproximadamente hasta que presenten

fisuras.
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e Colocar los rollitos de suelo en dos recipientes y registrar sus pesos.
e Colocar al horno para secarlo al 100% Y registrar pesos secos.
o Ellimite plastico es el promedio de 2 valores de contenido de humedad.

Calculos.

Se calculara el % de humedad del suelo, expresandolo como porcentaje del

peso del suelo secado en el horno, utilizando la ecuacion N° 3.

B.) Ensayos para determinar las propiedades fisico mecénicas de los ladrillos

artesanal y los con adicion de granito.

) Alabeo.
Se desarrollard teniendo en consideracion las normativas vigentes, (NTP

331.017, NTP 399.613 Y NTP 399.605).
Equipos y materiales.
e Regla de acero.
e Regla o cufia de medicidn.
e Superficie plana de acero o vidrio, no menor de 30 cm x 30 cm y plana
en el rango de 0.025 mm
e Especimenes, 10 unidades de albafiileria seleccionadas para cada caso.
e Las unidades de albafiileria se ensayaran tal cual se los lleva de la
cantera, solamente se limpiara con una brocha para quitarle el polvo

adherido en las superficies.
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Procedimiento.
e Se coloca la varilla de borde recto longitudinal o diagonalmente a lo
largo de la superficie a ser medida.
e Adoptandose la ubicacion que da la mayor desviacion de la linea recta,
se escoge la distancia mayor con respecto a la superficie del espécimen.
e Medir la altura con una aproximacién de 1mm
e Registrar los datos.

Se utilizara el mismo principio para medir la concavidad y convexidad.

Calculos.
Se calculara el promedio de alabeo ya sea cdncavo o convexo para los ladrillos

patron y los ladrillos adicionados con granito, de la siguiente forma:

(Et1+t2+t3 +---130) ... Ecuacion 4.
30

Alabeo promedio (mm) =

ii.) Variacién dimensional.
Se desarrollara teniendo en consideracion las normativas vigentes, (NTP
399.613 y NTP 399.604).
Equipos y materiales.
e Vernier graduado en mm
e 10 unidades de albafriileria para cada caso.

Procedimiento.

e Se miden las 10 unidades secas.
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e Tomamos las medidas respectivas, largo, ancho y altura.
e Se miden el largo, ancho y altura a través de los extremos y ambas
caras.
Célculos.
Se calculard la variacion dimensional de todas las unidades de albafiileria

usando la siguiente expresion:

(Zp1+p2+p3 +---p30) ... Ecuacion 5.
30

V.D promedio (mm) =

iii.)  Absorcion.
Se desarrollard teniendo en consideracion las normativas vigentes, (NTP

399.613 y NTP 399.604).

Equipos y materiales.

e Balanza con precision de 0.1 ¢
e Horno con temperatura graduada 110 °C.
e Bandeja o recipiente con agua.
e 5 ladrillos para cada caso.
Procedimiento.
e Se prepara 5 ladrillos para cada caso.
e Los ladrillos seran colocados al horno a T° de 110 °C hasta que sequen
completamente.
e Luego seran pesados y codificados cada uno de ellos.
e Seran sumergidos en agua durante 24 horas a T° de 15 °C a 30 °C.

e Posteriormente se retiran del agua.
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e Se secan superficialmente la superficie.
e Se procede a pesar cada uno de los ladrillos.
Célculos.
Se calculard la absorcion de todas las unidades de albafiileria usando la

siguiente ecuacion:

A % = MX]_OO ... Ecuacion 6.

wd
Donde:

Ws = Peso saturado superficial seco Wd = Peso seco

iv.)  Resistencia a compresion axial.
Se desarrollara teniendo en consideracién las normativas vigentes, (NTP
331.017, NTP 399.613).

Equipos y materiales.

e Maquina para ensayos de resistencia a compresion axial (maquina

hidraulica).

e 5 ladrillos para cada caso (los patrones y los adicionados con granito)
Procedimiento.

e Preparar el equipo para la ruptura, verificar su correcto funcionamiento.

e Preparar las unidades de albafiileria.

e Colocar cada unidad de albafiileria en la maquina de compresion.

e Fijar, centrar y asegurar el cabezal sobre la unidad de albafiileria.

e Proceder con la ruptura.

e Registrar datos.
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Célculos.
Se calculard la resistencia a compresion axial de todas las unidades de

albafiileria se usaréa la siguiente ecuacion:

f'b=— ... Ecuacion 7.

Donde:

f'b = Resistencia a compresion del ladrillo (kg/cm?)
Pu = Carga aplicada por la maquina (kg)

A = Area de contacto de la unidad de albafileria (cm?)

2.4.3 Instrumentos de analisis de datos.

Se consideraré el uso de software Microsoft Excel para el procesamiento de datos de
todos los ensayos que se realizaran en laboratorio. El analisis de datos se ha basado en
estudios de tesis realizados anteriormente, asi mismo segun lo establecido en la Norma

Técnica E. 070 de Albafileriay en la NTP.339.613.

2.5. Aspectos éticos.

Previo a la aplicacion del estudio se les informara a los artesanos productores de
ladrillo en Combayo, los objetivos y beneficios de la investigacidn, su participacion
sera de manera voluntaria, no representa ningudn riesgo para ellos, tampoco se generara
algun beneficio econdmico para el investigador, es por eso que se solicitard una

autorizacion y/o consentimiento totalmente informado.

La confidencialidad de los datos obtenidos y ejecucion de las pruebas se realizaran con

total discrepancia y/o privacidad.
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Los datos obtenidos seran usados para fines acadéemicos de esta investigacion, donde
el autor declara no tener ningtin conflicto de interés en la investigacion y se garantizara

el asesoramiento permanente por parte del docente tutor de tesis.
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CAPITULO I1l. RESULTADOS

3.1 Ensayos para determinar las propiedades fisicas de la arcilla.

A continuacion se presentan los resultados obtenidos en laboratorio de suelos y concreto de

Guersan Ingenieros S.R.L.

a. Contenido de humedad.

Tabla 6.
Contenido de humedad.
Muestra o Ensayo M1 M2 M3

Recipiente  (n°) J-1 B-72 J-3
Peso recipiente + Peso humedo (@) 3792.0 3785.0 3931.0
Peso recipiente + Peso seco () 3745.0 3722.0 3895.0
Peso recipiente  (Q) 882.0 882.0 823.0
Pesoagua (Q) 47.0 63.0 36.0
Pesoseco (Q) 2863.0 2840.0 3072.0
Contenido de humedad (%) 1.6 2.2 1.2
Contenido de humedad promedio (%) 1.7

Fuente: Elaboracion propia

b. Limite liquido.

Tabla 7.
Limite Liquido M1.
Muestra 6 Ensayo 1 2 3

Golpes (n°) 34 26 17
Recipiente  (n°) T-21 T-17 T-19
Peso recipiente + Peso himedo  (Q) 33.11 31.70 37.14
Peso recipiente + Peso seco () 26.56 25.21 28.91
Peso recipiente  (Q) 11.80 10.99 11.30
Pesoagua (Q) 6.55 6.49 8.23
Pesoseco (Q) 14.76 14.22 17.61
Contenido de humedad (%) 44.38 45.64 46.73
Limite Liquido Promedio (%) 45.58

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 3. Limite liquido M1.
Fuente: Elaboracion propia
Tabla 8.
Limite Liquido M2.
Muestra o Ensayo 1 2 3
Golpes (n°) 35 28 19
Recipiente  (n°) T-7 T-10 T-9
Peso recipiente + Peso hiimedo () 33.55 34.69 27.65
Peso recipiente + Peso seco () 25.88 26.45 21.82
Peso recipiente  (Q) 11.15 11.03 11.21
Pesoagua (Q) 7.67 8.24 5.83
Pesoseco (Q) 14.73 15.42 10.61
Contenido de humedad (%) 52.07 53.44 54.95
Limite Liquido Promedio (%) 53.49

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 4. Limite liquido M2.
Fuente: Elaboracion propia

Tabla 9.
Limite Liquido M3.
Muestra 6 Ensayo 1 2 3

Golpes (n°) 31 26 18
Recipiente  (n°) T-14 T-16 T-15
Peso recipiente + Peso hiimedo () 32.65 34.70 35.39
Peso recipiente + Peso seco () 26.02 27.34 28.10
Peso recipiente  (Q) 9.97 9.96 11.45
Pesoagua (Q) 6.63 7.36 7.29
Pesoseco (Q) 16.05 17.38 16.65
Contenido de humedad (%) 41.31 42.35 43.78
Limite Liquido Promedio (%) 42.48

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 5. Limite liquido M3.
Fuente: Elaboracion propia

c. Limite plastico

Tabla 10.
Limite plastico M1.
Muestra o Ensayo 1 2

Recipiente  (n°) T-22 T-20
Peso recipiente + Peso himedo  (Q) 17.61 18.10
Peso recipiente + Peso seco () 16.59 16.87
Peso recipiente  (Q) 11.57 10.88
Pesoagua (@) 1.02 1.23
Pesoseco (Q) 5.02 5.99
Contenido de humedad (%) 20.32 20.53

Promedio Limite Plastico (PL)

20

Fuente: Elaboracion propia
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limites de consistencia

Porcentaje (%)

Limite Liquido 46
Limite Plastico 20
indice Plastico 26

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 6. Indice de plasticidad M1
Fuente: Elaboracidn propia
Tabla 12.
Limite plastico M2.

Muestra 6 Ensayo 1 2
Recipiente  (n°) T-8 T-5
Peso recipiente + Peso himedo  (Q) 20.42 19.97
Peso recipiente + Peso seco  (Q) 18.59 18.26
Peso recipiente  (g) 11.13 11.19
Pesoagua (9) 1.83 1.71
Peso seco (Q) 7.46 7.07
Contenido de humedad (%) 24.53 24.19

Promedio Limite Plastico (PL)

24

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 13.
indice de plasticidad M2.
limites de consistencia Porcentaje (%)
Limite Liquido 54
Limite Plastico 24
indice Plastico 30

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 7. indice de plasticidad M2.
Fuente: Elaboracion propia

Tabla 14.
Limite plastico M3.

Muestra 6 Ensayo 1 2
Recipiente  (n°) T-11 T-12
Peso recipiente + Peso humedo  (Q) 18.58 19.09
Peso recipiente + Peso seco () 17.12 17.56
Peso recipiente  (Q) 10.70 10.62
Peso agua (Q) 1.46 1.53
Peso seco (Q) 6.42 6.94
Contenido de humedad (%) 22.74 22.05
Promedio Limite Plastico (PL) 22

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 15.
indice de plasticidad M3

limites de consistencia
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Porcentaje (%0)

Limite Liquido 42
Limite Plastico 22
indice Plastico 20

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 8. indice de plasticidad M3.
Fuente: Elaboracion propia

d. Granulometria.

Tabla 16.

Analisis granulométrico M1
Tamizen Diametro Peso Retenido % %
) en (mm,u) Acumulado Retenido  Pasa
172" 12.7 19 0.1 99.9
3/8" 9.5 48 0.3 99.7
No. 4 4.75 112 0.6 99.4
No. 10 2 111 6.3 93.7
No. 20 0.85 23.4 12.6 87.4
No. 40 0.425 31.9 16.9 83.1
No. 60 0.25 39.8 21 79
No. 100 0.15 445 23.4 76.6
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No. 140 0.106 48.1 25.2 74.8
No. 200 0.075 51.8 27.1 72.9
Platillo 0.1
Fuente: Elaboracion propia
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Figura 9. Curva granulométrica M1.
Fuente: Elaboracion propia
Tabla 17.
Anélisis granulométrico M2
Tamizen Diametro Peso % %
(@) en Retenido Retenido Pasa
(mm,u)  Acumulado
1/2" 12.7 18 0.1 99.9
3/8" 9.5 39 0.2 99.8
No. 4 4.75 131 0.7 99.3
No. 10 2 16.1 6.6 934
No. 20 0.85 27.7 10.8 89.2
No. 40 0.425 39.2 15 85
No. 60 0.25 49.8 18.9 81.1
No. 100 0.15 61.6 23.2 76.8
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No. 140 0.106 69.7 26.2 73.8
No. 200 0.075 73.5 27.6 72.4
Platillo 0.1
Fuente: Elaboracion propia
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Figura 10. Curva granulométrica M2.
Fuente: Elaboracion propia
Tabla 18.
Anélisis granulométrico M3
Tamizen Diametro Peso % %
(@) en Retenido Retenido Pasa
(mm,p) Acumulado
1/2" 12.7 0 0 100
3/8™ 9.5 27 0.1 99.9
No. 4 4.75 89 0.5 99.5
No. 10 2 21 8.8 91.2
No. 20 0.85 41.2 16.7 83.3
No. 40 0.425 56.3 22.6 77.4
No. 60 0.25 67.8 27.2 72.8
No. 100 0.15 72.1 28.8 71.2
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No. 140 0.106 76.8 30.7 69.3
No. 200 0.075 80.8 32.3 67.7
Platillo 0.1
Fuente: Elaboracion propia
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Figura 11. Curva granulométrica M3.

Fuente: Elaboracion propia

3.2 Ensayos clasificatorios de las unidades de albafileria.

a. Variacion dimensional.

Tabla 19.

Célculo de variacion dimensional con adicion de residuos de granito al 0%.

CON ADICION DE RESIDUOS DE GRANITO AL 0%

Espécimen Longitud (mm) Ancho (mm) Altura (mm)
Lo Ao Ho
E-01 239.23 146.82 104.19
E-02 238.63 147.03 103.87
E-03 238.30 146.52 103.31
E-04 239.12 146.38 103.64
E-05 238.65 146.58 103.53
E-06 239.10 146.82 104.19
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E-07 238.68 147.02 103.87
E-08 238.81 146.60 102.56
E-09 239.47 146.58 103.62
E-10 239.26 146.70 103.79
Longitud tedrica L: 240.00  Ancho tedrico A: 140.00  Altura tetrica H: 100.00
Desviacion s: 0.37  Desviacion s: 0.21  Desviacion s: 0.47
Longitud promedio 238.92  Ancho promedio 146.70  Altura promedio 103.66
V. dimensional %: 0.45 V. dimensional %: -4.79 V. dimensional %: -3.66
Coef. de variacion %: 0.15 Coef. de variacion %: 0.15  Coef. de variacion %: 0.46

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 20.

Calculo de variacion dimensional con adicion de residuos de granito al 5%.
CON ADICION DE RESIDUOS DE GRANITO AL 5%

Espécimen Longitud (mm) Ancho (mm) Altura (mm)
Lo Ao Ho
E-01 239.50 147.59 102.94
E-02 239.73 147.43 103.51
E-03 238.49 146.81 102.03
E-04 240.11 147.68 102.32
E-05 240.31 146.79 103.03
E-06 239.64 146.37 102.83
E-07 239.88 147.41 103.85
E-08 239.80 147.91 102.03
E-09 239.94 145.44 102.06
E-10 239.97 145.18 103.11
Longitud teorica L: 240.00  Ancho teorico A: 140.00  Altura tetrica H: 100.00
Desviacion s : 0.49  Desviacion s: 0.94  Desviacion s: 0.64
Longitud promedio 239.74  Ancho promedio 146.86  Altura promedio 102.77
V. dimensional %: 0.11 V. dimensional %: -4.90 V. dimensional %: -2.77
Coef. de variacion %: 0.21  Coef. de variacion %: 0.64  Coef. de variacion %: 0.63

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 21.

Calculo de variacion dimensional con adicion de residuos de granito al 10%.
CON ADICION DE RESIDUOS DE GRANITO AL 10%

Espécimen Longitud (mm) Ancho (mm) Altura (mm)
Lo Ao Ho
E-01 241.39 148.58 103.84
E-02 242.08 148.13 104.23
E-03 241.37 147.42 104.23
E-04 241.27 148.37 103.98
E-05 241.24 149.06 104.25
E-06 241.59 148.77 103.95
E-07 241.79 148.49 104.17
E-08 241.54 147.68 104.45
E-09 241.27 148.24 103.41
E-10 241.62 148.57 104.81
Longitud tedrica L: 240.00  Ancho tedrico A: 140.00  Altura tetrica H: 100.00
Desviacion s: 0.27  Desviacion s: 0.49  Desviacion s: 0.37
Longitud promedio 24152  Ancho promedio 148.33  Altura promedio 104.13
V. dimensional %: -0.63 V. dimensional %: -5.95 V. dimensional %: -4.13
Coef. de variacion %: 0.11  Coef. de variacion %: 0.33  Coef. de variacion %: 0.36

Fuente: Elaboracidn propia.

Tabla 22.

Célculo de variacion dimensional con adicion de residuos de granito al 15%.
CON ADICION DE RESIDUOS DE GRANITO AL 15%

Espécimen Longitud (mm) Ancho (mm) Altura (mm)
Lo Ao Ho
E-01 241.92 148.19 104.39
E-02 242.30 148.23 104.18
E-03 241.46 148.54 103.11
E-04 244.27 148.65 104.72
E-05 243.11 148.73 104.69
E-06 242.17 148.99 104.23
E-07 242,51 148.76 104.70
E-08 242.53 148.15 104.12
E-09 243.35 148.63 104.10
E-10 243.69 148.98 104.82
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Longitud tedrica L: 240.00  Ancho tedrico A: 140.00  Altura tedrica H: 100.00
Desviacion s : 111 Desviaciéns: 0.25 Desviacions: 0.66
Longitud promedio 242.61  Ancho promedio 148.47  Altura promedio 104.22
V. dimensional %: -1.09 V. dimensional %: -6.05 V. dimensional %: -4.22
Coef. de variacion %: 0.46  Coef. de variacion %: 0.17  Coef. de variacion %: 0.63

Fuente: Elaboracion propia

b. Alabeo.

Tabla 23.
Resultado de medidas de alabeo con adicién de residuos de granito al 0%.
CON ADICION DE RESIDUOS DE GRANITO AL 0%

ESPECIMEN CARA SUPERIOR CARA INFERIOR

Céncavo (mm) Convexo (mm) Céncavo (mm) Convexo (mm)
E-01 1.0 3 4 4.5
E-02 1.0 15 35 4.0
E-03 15 0.5 25 25
E-04 15 2.0 25 3-0
E-05 1.0 0.0 3.0 35
E-06 2.0 25 25 3.0
E-07 2.0 2.0 2.5 4.0
E-08 0.5 15 3.0 2.5
E-09 15 2.0 25 25
E-10 0.0 25 3.0 2.0
PROMEDIO Concavo (mm) 2.05

Convexo (mm) 2.45

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 24.
Resultado de medidas de alabeo con adicién de residuos de granito al 5%.
CON ADICION DE RESIDUOS DE GRANITO AL 5%

ESPECIMEN CARA SUPERIOR CARA INFERIOR
Céncavo (mm) Convexo (mm) Cdncavo (mm) Convexo (mm)
E-01 15 15 3.5 2.5
E-02 0.5 1.0 15 2.0
E-03 1.0 2.0 3.5 2.5
E-04 0.5 1.0 3.0 25
E-05 1.0 05 25 1.5
E-06 1.0 15 35 2.0
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E-07 15 0.5 2.5 2.0
E-08 1.0 2.0 2.0 2.5
E-09 15 2.0 2.5 15
E-10 0.5 1.5 3.0 1.2
PROMEDIO Coéncavo (mm) 1.90
Convexo (mm) 1.70

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 25.
Resultado de medidas de alabeo con adicion de residuos de granito al 10%.
CON ADICION DE RESIDUOS DE GRANITO AL 10%

ESPECIMEN CARA SUPERIOR CARA INFERIOR

Céncavo (mm) Convexo (mm) Concavo (mm) Convexo (mm)
E-01 15 15 2.0 2.5
E-02 15 1.0 2.0 3.0
E-03 0.5 1.0 2.0 2.5
E-04 15 1.0 15 2.0
E-05 2.0 1.0 2.0 3.0
E-06 2.0 0.5 15 2.5
E-07 2.0 1.0 2.5 3.0
E-08 1.0 15 15 3.0
E-09 15 1.0 2.0 2.5
E-10 15 1.0 2.0 2.5
PROMEDIO Céncavo (mm) 1.70

Convexo (mm) 1.90

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 26.
Resultado de medidas de alabeo con adicion de residuos de granito al 15%.
CON ADICION DE RESIDUOS DE GRANITO AL 15%

ESPECIMEN CARA SUPERIOR CARA INFERIOR
Céncavo (mm) Convexo (mm) Concavo (mm) Convexo (mm)
E-01 15 0.5 1.0 2.0
E-02 2.0 2.0 35 3.0
E-03 1.0 1.0 2.0 35
E-04 0.5 0.5 35 2.0
E-05 0.5 0.5 2.0 3.0
E-06 1.0 1.0 25 25
E-07 15 15 2.0 3.0
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E-08 1.0 0.5 3.0 25
E-09 15 1.0 25 2.0
E-10 1.0 15 15 15
PROMEDIO Céncavo (mm) 1.75
Convexo (mm) 1.8
Fuente: Elaboracion propia
3.3 Ensayos no clasificatorios de las unidades de albafiileria.
a. Absorcion.
Tabla 27.
Resultado de la absorcion con adicidn de residuos de granito al 0%.
Espécimen PesoSeco3  Peso Absorcion  Absorcion  Desviacion  Coeficiente
(o) Saturado (g) (% Promedio estandar de
(%) (s) variacion
(c.v)
A-01 3473.00 4107.00 18.26
A-02 3576.00 4249.00 18.82
A-03 3422.00 4086.80 19.43 17.55 2.26 0.13
A-04 3548.00 4170.30 17.54
A-05 3601.00 4094.70 13.71
Fuente: Elaboracion propia
Tabla 28.
Resultado de la absorcion con adicién de residuos de granito al 5%.
Espécimen  Peso Seco3  Peso Absorcion  Absorcion  Desviacion  Coeficiente
) Saturado () (% Promedio estandar de
(%) (s) variacion
(c.v)
A-01 3510.00 4167.90 18.74
A-02 3550.90 4188.30 17.95
A-03 3532.00 4190.60 18.65 18.78 0.78 0.04
A-04 3518.60 4224.70 20.07
A-05 3597.00 4262.20 18.49

Fuente: Elaboracién propia
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Tabla 29.
Resultado de la absorcion con adicion de residuos de granito al 10%.
Espécimen PesoSeco3  Peso Absorcién  Absorcién  Desviacion  Coeficiente
(9) Saturado (g) (% Promedio estandar de
(%) (s) variacion
(c.v)
A-01 3654.00 4329.50 18.49
A-02 3589.00 4222.80 17.66
A-03 3738.00 4393.20 17.53 18.36 0.74 0.04
A-04 3536.00 4213.10 19.15
A-05 3598.00 4279.90 18.95
Fuente: Elaboracion propia.
Tabla 30.
Resultado de la absorcion con adicion de residuos de granito al 15%.
Espécimen  Peso Seco3  Peso Absorcion ~ Absorcion  Desviacion  Coeficiente
(@) Saturado (g) (% Promedio estandar de
(%) (s) variacion
(c.v)
A-01 3783.10 4428.20 17.05
A-02 3694.00 4328.00 17.16
A-03 3720.00 4356.30 17.10 17.25 0.40 0.02
A-04 3760.40 4399.20 16.99
A-05 3683.20 4344.70 17.96

Fuente: Elaboracion propia
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3.4 Ensayos de resistencia a la compresion de ladrillos artesanales.

a. Unidades de albadfileria

Tabla 31.
Resultado de la resistencia a compresion axial con adicién de residuos de granito al 0%.
UNIDAD  Dimensiones (Cm)  Area Carga Carga Resistencia  Resistencia
Bruta
N° L b h (cm2) Rotura  Rotura Méaxima fc  Promedio f'c
KN Kg (kg/cm2) (kg/cm2)
1 23.92 1468 10419 351.24 114.00 11625 33.10
2 23.86 14.70 103.87 350.86 99.61 10158 28.95
3 23.83 14.65 103.31 349.14 10256 10458 29.95 29.01
4 2391 14.64 103.64 350.02 85.55 8724 24.92
5 23.86 14.66 103.53 349.80 96.49 9839 28.13

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 32.
Resultado de la resistencia a compresion axial con adicién de residuos de granito al 5%.
UNIDAD Dimensiones (Cm) Area Carga Carga Resistencia  Resistencia
Bruta
N° L b h (cm2) Rotura  Rotura Maximafc  Promedio f’c
KN Kg (kg/cm?2) (kg/cm?2)
1 23.95 1476 102.94 353.46  158.13 16125 45.62
2 23.97 1474 10351 35344 147.30 15020 42.50
3 2385 14.68 102.03 350.12 139.15 14189 40.53 41.50
4 2401 1477 10232 35459 127.40 12991 36.64
5 24.03 14.68 103.03 352.74 146.40 14929 42.32

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 33.
Resultado de la resistencia a compresion axial con adicion de residuos de granito al 10%.
UNIDAD Dimensiones (Cm) Area Carga Carga Resistencia  Resistencia
Bruta
N° L b h (cm2) Rotura Rotura Méxima fc  Promedio f'c
KN Kg (kg/cm2) (kg/cm?2)
1 24.14 1486 103.84 358.66 242.17 24695 68.85
2 2421 1481 104.23 358.60 192.80 19660 54.83
3 24.14 1474 104.23 355.81 221.58 22595 63.50 65.44
4 24.13 14.84 103.98 357.96 215.08 21932 61.27
5 2412 1491 10425 359.58 277.68 28316 78.75

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 34.
Resultado de la resistencia a compresion axial con adicion de residuos de granito al 15%.
UNIDAD Dimensiones (Cm) Area Carga Carga Resistencia  Resistencia
Bruta
N° L b h (cm2) Rotura  Rotura Maxima fc  Promedio f'c
KN Kg (kg/cm?2) (kg/cm?2)
1 24.19 14.82 10439 35850 161.58 16477 45.96
2 2423 1482 104.18 359.15 181.74 18523 51.58
3 24.15 14.85 103.11 358.66 168.83 17207 47.98 48.06
4 2443 1487 104.72 363.11 184.63 18817 51.82
5 24.31 1487 104.69 361.57 152.49 15542 42.98

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 35.

Resultado del incremento de la resistencia a compresion axial en porcentaje (%.) de las
muestras en estudio.

Muestra ¢ (kg/cm?) Incremento de la Resistencia
(%)

0% de adicion de granito 29.01

5% de adicion de granito 41.50 43.12

10% de adicion de granito 65.44 125.57

15% de adicién de granito 48.06 65.73

Fuente: Elaboracion propia.

Analisis de la resistencia a compresion axial
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m f'c (kg/cm2) H Incremento de la Resistencia (%)

Figura 12. Incremento de la resistencia a compresion en porcentaje (%.)
Fuente: Elaboracion propia
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CAPITULO IV. DISCUSION Y CONCLUSIONES

4.1 Discusion

La discusion del presente trabajo de investigacion se hace en base a la normatividad
establecida y la comparacion de los resultados obtenidos con los trabajos similares

realizados.

Segun la Norma E.070 indica para la clase: ladrillo | la variacion dimensional
méaxima en porcentaje es + 8, + 6, £ 4 en longitud, ancho y altura respectivamente.
En los resultados obtenidos en la presente investigacion ninguna muestra supera
dichos porcentajes, por lo tanto cumple como Ladrillo I, segln dicha norma.

Para el alabeo los resultados obtenidos no supera los 3 mm en ninguna de las muestras
obtenidas y segun la Norma E.070 cumple con la clase de ladrillo IV méximo alabeo

en mm * 4.

Dentro de los pardmetros que menciona la NTP 399.613 y NTP 399.604, que
establece una absorcién que estd por debajo del rango del 22% es aceptable,
obteniendo en nuestro caso como resultado; la muestra con la adicién de 0% de
granito; 17.55%, con la adicion del 5, 10 y 15% de granito 18.78, 18.36 y 17.25%
respectivamente. Por lo tanto si cumplen con lo establecido en la norma de albafiileria

(E-070).

Arquifiigo (2011) en su investigacion; propuesta para mejorar la calidad estructural
de los ladrillos artesanales de arcilla cocida de Huanuco, obtiene como resultado

sobre la adicion del 10% (en volumen) de aserrin en la composicién de la materia
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prima, ha permitido que mejoren las resistencias a compresion de unidades, pilas y
muretes, obteniendo como resultado; sin mejoras (testigo) de 21.35 Kg/cm?, no
alcanzando el minimo para el tipo I, segtin la Norma E.070 (2006 = 50 Kg/cm?). Pero
los ladrillos mejorados (lotes 1y 2) alcanzan resistencias a compresion de unidades

de 140.68 y 70.95 Kg/cm?, clasificando como tipo IV y I, respectivamente.

Ruiz (2015) en su tesis; influencia de la adicion de vidrio triturado en la resistencia
a la compresién axial de un ladrillo de arcilla artesanal de Cajamarca, afirma que los
mejores resultados se obtuvieron usando 10% de vidrio triturado como reforzante en
elaboracion de ladrillos de arcilla, con 10% de vidrio triturado se obtuvo una

resistencia de 97.74 Kg/cm? clasificandose como un ladrillo de tipo I11.

Sanchez y Ramirez (1991), en su proyecto que utilizaba la ceniza de la céscara de
arroz como insumo, para mejorar la calidad de ladrillos King Kong tradicional. Se
concluyé en que la resistencia a la compresién de ladrillos King Kong tradicional con
ceniza obtuvo un promedio de 50.5 kg/cm? el cual es mayor que los ladrillos que
incorporan aserrin o cascarilla los cuales alcanzan un promedio de 42.5 kg/cm2, al
mismo tiempo se obtiene una resistencia de 160.5 kg/cm? cuando son extruidos con

maquinas.

Limay y Vasquez (2019) en su tesis resistencia a compresion del ladrillo de arcilla
con adicién de Ichu (Stipa ichu). Al utilizar la proporcion del 15% de Ichu en su
volumen se obtiene los mejores resultados llegando a un valor de 51.73 Kg/cm?,

clasificando como ladrillo de tipo I (50 Kg/cm?), segtin la norma E.070.
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Segun la Clasificacion para fines estructurales de la Norma E.070 clasifica al ladrillo
tipo | con una resistencia caracteristica a la compresion de 4.90 MPa equivalente a
50 kg/cm2, para nuestros mejores resultados obtenidos es la muestra con el 10% de
la adicion de granito obteniendo un resultado de 65.44 kg/cm2; clasificando de esta
manera como ladrillo tipo | segun la norma. Ademas, segun las investigaciones
realizadas indican que al adicionar un material particular (aserrin, vidrio, cascarilla
de arroz, ceniza de arroz, ichu y granito) mejora la resistencia a la compresion axial

de los ladrillos de arcilla fabricados artesanalmente.

Comparando resultados obtenidos de los ladrillos estudiados, solo los con adicion de
granito al 10% cumplen como tipo I, mas no como tipo I, Ill, IV o V, ya que la
resistencia de estos debe ser de 70 kg/cm2, 95 kg/cm2, 130 kg/cm2 y 180 kg/cm2

respectivamente segun la norma E.070.

Finalmente, al realizar la comparacién de los estudios realizados se puede observar
que con la adicion de aserrin al 10 % en volumen se obtiene el mejor resultado de

140.68 y 70.95 Kg/cm? de los lotes 1y 2 respectivamente.

Las implicancias que conllevaron al desarrollo de esta investigacion, fue debido a
que nuestros productores de ladrillo artesanal no cuentan con una capacitacion o los
conocimientos necesarios en cuanto a las propiedades fisico mecanicas que se debe
cumplir los ladrillo que ellos ofertan todos los dias en el mercado del sector
construccién, cuya finalidad es cumplir con la normatividad vigente y desarrollar

construcciones resistentes y mas duraderas.
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4.2 Conclusiones

Luego de haber realizado los ensayos experimentales en el laboratorio para

determinar la variacion de la resistencia a la compresion axial, absorcion, variacion

dimensional y alabeo de ladrillos artesanal al adicionar 5%, 10% y 15% de residuos

de granito, Se llegd a las siguientes conclusiones

v

Se determiné que las muestras obtenidas dieron un contenido de humedad
promedio de 1.7%.

Se calcul6 un indice de plasticidad de 25.33%, segun la clasificacion SUCS
como arcilla CL de media plasticidad.

Se obtuvo una mayor variacion dimensional en la muestra con 15% de la adicién
de residuo de granito Largo =-1.14%, Ancho =-6.13% y Alto = -4.31%.

El mayor alabeo obtenido en lo que respecta a la concavidad fue de la muestra
con 0% de adicidn de residuo de granito con 2.05 mm al igual que representa la
mayor convexidad con un 2.45 mm.

Present6 menor absorcién promedio la muestra con 15% de adicion de restos de
granito; con 17.25% de agua y la mayor absorcion promedio de 18.78% de agua,
la muestra con 5% de adicion de restos de granito.

Se obtuvo la resistencia a compresion axial muestra con 0% de adicion de restos
de granito = 29.01 kg/cm2, con la adicion del 5% de granito = 41.50 Kg/cm2,
con 10% de granito = 65.44 Kg/cm2 y con 15% de granito = 48.06 Kg/cm2.

Al utilizar la proporcion del 10% de adicién de restos de granito se obtiene los
mejores resultados llegando a un valor de 65.44 Kg/cm2, clasificando como

ladrillo de tipo I (50 Kg/cm2), segun la norma E.070.
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v" Al realizar la comparacién con las investigaciones citadas podemos observar que

se obtuvieron los mejores resultados: con la adicién de aserrin al 10 % en
volumen, llegando hasta 140.68 y 70.95 Kg/cm? de los lotes 1 y 2
respectivamente, con la adicion del 10% de vidrio triturado se obtuvo una
resistencia de 97.74 Kg/cm?, con ceniza obtuvo un promedio de 50.5 kg/cm2,

con la adicion de Ichu al 15% de en volumen se obtiene el valor de 51.73 Kg/cm?

Se concluye que la adicion de residuos de granito a los ladrillos de arcilla
artesanales incrementa la resistencia a compresion en mas del 7%
progresivamente hasta la adicién del 10% de granito luego empieza a descender.
Reduce su capacidad de absorcion en menos de 1.5%, con respecto a variacion
dimensional y alabeo si ha mejorado sus propiedades en mas de 1%. Por lo tanto
se da por vélida en el incremento de la resistencia a compresion y alabeo segln

la hipétesis planteada.

Bach. Tasilla Juarez Richard Péag. 62



4 “Variacion de la resistencia a la compresién axial, absorcion,
| variacién dimensional y alabeo de los ladrillos artesanal al
- . . 0 0 0 i
}4 LVERSISAD adicionar residuos de granito al 5%, 10% y 15%, Cajamarca
PRIVADA DEL NORTE 2021

REFERENCIAS

1. Arquifiigo. (2011). Propuesta para mejorar la calidad estructural del ladrillos
artesanales de arcilla cocida de Huanuco. (Tesis para optar el grado de Magister en

Ing. civil). Lima.

2. Castro, D. E. (2017). Determinacion de la resistencia a la compresion axial y
resistencia al corte puro de la albafileria de ladrillos king kong de concreto
fabricados artesanalmente en la ciudad de Cajabamba. (Tesis de grado).

Universidad Nacional de Cajamarca.

a. repositorio.unc.edu.pe

3. Cabrera, K. B. (2013). Estudio de las propiedades fisicas y mecénicas del ladrillo
Kink Kong del centro poblado el Cerrillo Bafios del Inca y Lark de Lambayeque.
(Tésis para optar el titulo profesional de Ingeniero Civil). Universidad Nacional de

Cajamarca.

4. Comité Técnico de Normalizacion de Unidades de Albafileria. (13 de Julio de 2005).
NTP 399.613:2005 UNIDADES DE ALBANILERiA Metodos de Muestreo y

Ensayo de Ladrillos de Arcilla Usados en Albafiileria. 1° Edicion. Lima, Peru.

5. Diaz & Rodriguez (2019). Mejoramiento de la Resistencia de un Concreto F'c 210
kg/cm2, Sustituyendo el 10% de Arena Gruesa por Polvo de Roca Granito de la
Cantera de Talambo en la Ciudad de Chepen-La Libertad. (Tesis de grado).

Universidad Privada del Norte, Chepén, Peru.

6. Fernandez, D. M. (2015). "Influencia de la Adicion de Vidrio Triturado en la
Resistencia a la Compresion axial de un Ladrillo de Arcilla Artesanal de Cajamarca”.

(Tésis de pre grado). Universidad Privada del Norte. Cajamarca.

Bach. Tasilla Juarez Richard Pag. 63



4 “Variacion de la resistencia a la compresién axial, absorcion,
| variacién dimensional y alabeo de los ladrillos artesanal al
- . . 0 0 0 i
}4 LVERSISAD adicionar residuos de granito al 5%, 10% y 15%, Cajamarca
PRIVADA DEL NORTE 2021

7. Fernandez, K. (2010). Estudio de la Influencia del tipo de Arcilla en las
Caracteristicas Técnicas del Ladrillo. (Tesis para grado de Magister en Ciencias).

Santa Béarbara - Cajamarca.

8. Gallegos & Casabonne. (2005). Albafiileria Estructural, (tercera edicion, diciembre

de 2005) Fondo Editorial de la Pontifica Universidad del Pera, 2005.

9. Guevara, G. (2015). "Influencia del periodo de exposicion al agua en la resistencia
a compresion (f,m) de pilas de albafiileria fabricadas con ladrillo artesanal®.

Cajamarca. (Tesis de grado). Universidad Privada del Norte. Cajamarca.

10. Garcia (2009). Mejoramiento de la competividad de la cadena productiva de
ladrillos en el distrito de Los Bafios del Inca. (Tesis de pre grado). Universidad
Nacional Mayor de San Marcos. Lima.

cybertesis.unmsm.edu.pe

11. Lépez et al. (2017). Elaboracion de Ladrillos Ecoldgicos Usando Lodos Generados
del Proceso de Lavado de Arenas Siliceas.(Especializacion de Gerencia de

Proyectos). Bogota - Colombia.

12. Limay y Vasquez (2019). Resistencia a Compresion del Ladrillo de Arcilla con

Adicion de Ichu (Tesis de grado). Universidad Privada del Norte, Cajamarca.

https://repositorio.upn.edu.pe/

13. Mamani, R. (2015). Estudio y evaluacion de formulacion de mezclas para la
obtencion de ladrillos de arcilla en la ciudad de cusco. [Universidad Nacional de
San Agustin]. Cusco.

repositorio.unsa.edu.pe

Bach. Tasilla Juarez Richard Pag. 64


https://repositorio.upn.edu.pe/

4 “Variacion de la resistencia a la compresién axial, absorcion,
| variacién dimensional y alabeo de los ladrillos artesanal al
- . . 0 0 0 i
}4 LVERSISAD adicionar residuos de granito al 5%, 10% y 15%, Cajamarca
PRIVADA DEL NORTE 2021

14. Mesia & Regalado (2019). Valoracion del ladrillo de arcilla con adicion de mineral
no metalico (romerillo) en el esfuerzo a compresion, Rioja — 2019. (Tesis para optar
el titulo de ingeniero civil). Moyobamba.

https://hdl.handle.net/20.500.12692/47669

15. Meza y Wu (2018). "Los efectos de la adicién del carbonato de calcio en el
mejoramiento de las caracteristicas de los ladrillos artesanles del distrito de
Chilca". [Tesis de pre grado]. Universidad Privada del Norte, Distrito de Chilca,

Provincia de Canfete, Lima.

https://repositorio.upn.edu.pe

16. Mufioz, A. M. (2016). Influencia del Hollin sobre la Resistencia a la Compresion de
Ladrillos Ceramicos. INGE CUC, vol. 12, Nro. 2, pp 97-98.

17. Neciosup T.J. (2018). Resistencia mecanica de un concreto fc=210kg/cm2 sustituido
en 70% y 10% del peso del cemento por polvo de roca de granito. (Tesis para obtener

el titulo profesional de ingeniero civil). Chimbote.

18. NTE E.070. Norma Técnica E.070 Albafileria. (23 de Mayo de 2006). Resolucion
Ministerial N° 011-2006-Vivienda. Lima, Peru. Obtenido de
http://jjlsac.com/rnc/Albanileria.pdf

19. Paytan & Perez (2018). Uso de la Lana de Ovino en Ladrillos de Tierra
Estabilizadas, para Muros de Albafiileria en el Distrito-Provincia de Huancavelica-
2018. [ Tesis de pre grado]. Huancavelica, Per(d. Universidad Nacional de

Huancavelica. Obtenido de:

a. repositorio.unh.edu.pe

20. Rebaza V. (2018). Propiedades fisico — mecanicas del ladrillo artesanal y
maquinado producido en la ciudad de Trujillo, 2018. (Tesis para obtener el titulo

profesional de ingeniero civil). Trujillo.

Bach. Tasilla Juarez Richard Péag. 65


https://hdl.handle.net/20.500.12692/47669

4 “Variacion de la resistencia a la compresién axial, absorcion,
| variacién dimensional y alabeo de los ladrillos artesanal al
- . . 0 0 0 i
}4 UNIVERSIDAD adicionar residuos de granito al 5%, 10% y 15%, Cajamarca
PRIVADA DEL NORTE 2021

21. Ruiz, D. (2015). Influencia de la Adicion de Vidrio Triturado en la Resistencia a la
Compresion Axial de un Ladrillo de Arcilla Artesanal de Cajamarca, 2015. [Tesis

de grado]. Universidad Privada del Norte, Cajamarca.

22. Ruiz (2015). Estudio de las propiedades Fisico mecénicas del ladrillo de arcilla
elaborado en el centro poblado menor de Otuzco y ladrillo industrial REX. (Tesis de

grado). UNC-Cajamarca.

23. Sanchez, M. F. (2010). Mejoramiento y Tecnificacion de Extrusora Para la
Elaboracion de Ladrillos Artesanales.(Tesis de grado previo la obtencion del Titulo

de Ing. Mecénico) Guayaquil - Ecuador.

24. Zea, N. (2005). Caracterizacion de las Arcillas para la Fabricacion de Ladrillos
Artesanales. Universidad de San Carlo de Guatemala, Guatemala, Guatemala.
Obtenido de:

a. https://www.ecured.cu/Arcilla

Bach. Tasilla Juarez Richard Pag. 66



“Variacion de la resistencia a la compresion axial, absorcion,

A
. variacion dimensional y alabeo de los ladrillos artesanal al
}4 UNVERSIDAD adicionar residuos de granito al 5%, 10% y 15%, Cajamarca
PRIVADA DEL NORTE 2021”
ANEXOS

ANEXO 1. PANEL FOTOGRAFICO

Preparando el granito para ser tamizado por el tamiz #4 (4.76mm)
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Preparacion de especimenes de suelo
arcilloso y granito para ser homogenizados
de acuerdo a los porcentajes establecidos.

Mezcla de suelo arcilloso y granito en estado
seco para lograr una eficaz homogenizacion.

Batido en recipientes adecuados para evitar
pérdidas de material.

Moldeado de ladrillos patron y los
adicionados con granito al 5%, 10% y 15%.
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Pesado de muestras para determinar su
contenido de humedad.

Secado de muestras en horno con
temperatura graduada.

Analisis granulométrico de todas las
muestras.

Lavado de arenas por el tamiz # 200.
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Saturacion de suelo fino pasante del tamiz
#40 para ensayo de limites de Atterberg.

Ensayo de limite liquido en copa de
Casagrande.

Ensayo de limite plastico en vidrio rugoso.

Especimenes de limites de atterberg para ser
secadas en horno.

Bach. Tasilla Juarez Richard

Pag. 70



“Variacion de la resistencia a la compresion axial, absorcion,

4
. variacion dimensional y alabeo de los ladrillos artesanal al
- . . 0 0 0 i
N UNVERSIDAD adicionar residuos de granito al 5%, 10% y 15%, Cajamarca
PRIVADA DEL NORTE 2021”

Colocado de ladrillos en horno para ser cocido.

Ensayo de variacion dimensional de

unidades de albagileria. Ensayo de alabeo de unidades de albafileria.
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Refrentado de ladrillos para ser sometidos a la ruptura
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Ensayo de resistencia a la compresion de Ladrillos | d id i
unidades de albafiileria. adrillos luego de ser sometidos a ruptura.
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ANEXO 2. ENSAYOS DE LABORATORIO.
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