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RESUMEN

Esta investigacion estudia un material alternativo, el ladrillo de tierra
comprimida adicionando cemento, para la construccibn de muros no
estructurales. Esta propuesta responde fundamentalmente a tres razones,
primero econdémica por cuanto el precio de los muros convencionales, segundo
por el confort que la tierra provee como material de construccion y tercero
ambiental cuyo impacto tiene que ver con el proceso de fabricacion de ladrillos
de arcilla cocida.

Inspirado en el tradicional adobe y que sustituya al ladrillo convencional cocido.
Los ladrillos suelo-cemento son elaborados con una mezcla de suelo, cemento
y agua; mezclados de manera que puedan ser comprimidos por una prensa
hidraulica que ejerce una fuerza de 2.5 toneladas

Se dividi6 el procedimiento en tres fases de experimentacion en laboratorio
con el fin de elegir las combinaciones O&ptimas hasta llegar al ladrillo
definitivo. Al contar con referencias bibliograficas muy variadas en cuanto al
porcentaje de composicion del ladrillo, se realiz6 cada una de ellas y sus
variantes con el fin de encontrar el mejor resultado. Para el desarrollo de la
investigacion se propuso trabajar con 4 tipos diferentes de suelo, tanto en
composicion como en propiedades para que en diferentes proporciones
simulen suelos con distintas caracteristicas. El criterio usado para el proceso
de seleccion entre fases fue principalmente la resistencia a la compresién tras
7 dias de curado. Partiendo en la fase inicial con 15 disefios y 10% de
cemento, en la segunda fase, se seleccionaron 7 combinaciones, reduciendo el
cemento a 8% y por ultimo en la fase final, luego de seleccionar los 3 disefios
definitivos, se realizé una produccion de ladrillos en cantidad para realizar
ensayos de compresion axial en pilas y en muretes ensayos de compresidn
diagonal con la finalidad de obtener valores de las propiedades mecanicas.

Los resultados de cada una de las fases ensayadas, se presentan y comentan
en el presente documento. Las conclusiones y recomendaciones pueden ser un
punto de partida para futuros proyectos de estudio y poder introducir en el
mercado un producto alternativo de construccién que sea viable y cumpla con
los requerimientos que la norma técnica peruana plantea.

También se desarrolla en esta investigacibn una maquina prensadora
hidraulica manual, para controlar y obtener mayores presiones de
compactacion que las tradicionales a palanca.
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SUMMARY

This research explores an alternate material, the brick of earth compressed with
adding cement, for the construction of nonstructural walls. This proposal is due
to essentially three reasons: first economic, by the price of conventional walls,
second, the comfort that the earth provides as construction material and third,
by the environmental impact caused in the manufacturing process of fired clay
bricks.

Inspired by the traditional adobe and it replaces the conventional brick. the soil-
cement bricks are made with a mixture of soil, cement and water; mixed so that
it can be compressed by a hydraulic press exerting a force of 2.5 tons. The
procedure was divided into three phases of laboratory experimentation in order
to choose the optimal combinations until to get the final brick.

we found varied references in the percentage composition of the brick he was
made each with its variants in order to find the best result. For the development
of investigation, he was proposed to work with four different types of soil in
composition and properties, for that mixtures with different proportions, simulate
soils with different characteristics. The criteria used for the selection between
phases was mainly compressive strength after seven days of curing.

Starting the initial phase with fifteen designs and 10% cement, in the second
phase, seven combinations is selected, reducing the cement to 8% and finally in
the final stage, after selecting the three final design, we performed a production
of bricks for axial compression test and diagonal compression test, to obtain
values of the mechanical properties.

The results of each of the stages tested, are presented and discussed herein.
The conclusions and recommendations can be a starting point for future
projects, and we can bring to market an alternative construction product that it's
viable and meets the requirements that Peruvian technical standard raises.

It's also developed in this study a manual hydraulic pressing machine, to control
and achieve higher compaction pressures.
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INTRODUCCION

Con esta investigacion se pretende concientizar que el desarrollo de una
ingenieria sostenible es posible. La bioconstruccion es un campo amplio que
merece ser explorado, es una tecnologia muy ambiciosa por su eficiencia
energeética y econdmica, este concepto es el propuesto en el desarrollo de este
trabajo.

El suelo-cemento, llamado también suelo estabilizado, esta definido con una
mezcla de cemento, suelo y agua, que luego de ser compactado se convierte
en un material con gran resistencia mecanica y durabilidad. Este material ha
sido utilizado en estabilizacion de fundaciones, revestimientos de baja
permeabilidad 'y principalmente como pisos sometidos a diversos
requerimientos de trafico y carga, asi como también de base y/o sub-base de
pavimentos, tanto flexibles como rigidos.

Estos ladrillos son mas faciles de hacer que los bloques de cemento; se sacan
de la prensa inmediatamente, amontonandose para su proceso de curacion y
posterior secado, sin necesidad de usar gran cantidad de moldes. El costo del
material para construccion es grandemente reducido ya que la mayor parte de
la materia prima proviene del entorno, economizando el costo de construccién

que tiene un alto componente en el transporte.

Por otro lado los ladrillos comprimidos son superiores a los de adobe vy tierra
apisonada que fueron usados en construcciones que hoy tienen mas de 100
anos de antigliedad, y que aun se encuentran en buenas condiciones.

En el presente documento se describe la metodologia utilizada para la
construcciéon del muro y se exponen observaciones, conclusiones vy
recomendaciones que ayudardan a mejorar el proceso constructivo de

mamposteria utilizando ladrillos de suelo-cemento.
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CAPITULO 1. GENERALIDADES DE LA INVESTIGACION

1.1 PLANTEAMIENTO Y FORMULACION DEL PROBLEMA

Los cercos, tabiques y parapetos, trabajan fundamentalmente a carga sismica
perpendicular al plano que los contiene; los tipos de falla por carga sismica
contenida en el plano del tabique son:

e Traccién Diagonal: Esta falla se manifiesta a través de una grieta
diagonal en el tabique

o Cizalle: Este tipo de falla se produce a la mitad de la altura del tabique
(junta de construccién) y se caracteriza por ser una grieta horizontal.

e Aplastamiento: Esta falla se presenta en las esquinas del tabique,
triturandose los ladrillos.

-
L

Figura 1-1: Falla por aplastamiento

Esta dltima es propia de tabiques construidos con ladrillos tubulares

(pandereta) o con alto porcentaje de huecos.
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REPOSITORIO DE

En la Figura 1.2. Se muestra el caso de un tabique compuesto de ladrillos
hueco de arcilla artesanales, sin grout en su interior. Los bloques en contacto
con el nudo del portico se trituraron y al volcarse un tabique, se perdié la accion
de puntal, flexibilizandose el primer piso, lo que dio lugar al problema de “piso

blando”.

Figura 1-2: Falla por efecto de piso blando

Este es un problema muy serio a la que estan expuestas todas las
construcciones que usan en su tabiqueria ladrillos de arcilla artesanal debido a
que:

- No tiene una resistencia adecuada, ademas no presenta ninguna
supervision técnica en su fabricacion.

- Las medidas varian mucho, presentado un alabeo exagerado en muchos
casos.

- Presenta particulas extrafias muchas veces, observandose particulas
blanquecinas no recomendables.
Muchas unidades no cumplen con lo especificado en la norma técnica

peruana.

Figura 1-3: Ladrillo artesanal
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1.2 OBJETIVOS DE LA INVESTIGACION

1.2.1 Objetivo general:

Aportar al desarrollo de la tecnologia para la fabricacion de ladrillos de tierra
comprimida para albanileria no estructural; siendo disefiados para cumplir
satisfactoriamente los requisitos exigidos en la normativa peruana. Que puedan
ser producidos por medio de autoconstruccién y/o pequenas unidades
productivas.

1.2.2 Objetivos especificos:

e Desarrollar el procedimiento de fabricacion de ladrillos de tierra
comprimida adicionando cemento, calculando la dosificacion éptima para
lograr buenas cualidades fisicas y mecanicas, con el menor costo

energeético posible.

o Establecer las diferencias fisicas y mecéanicas que existen entre
unidades de albanileria no estructural de tierra comprimida de diferente

procedencia de suelo como materia prima.

e Llevar los resultados de la Investigacion a un manual operativo para la
fabricacion de ladrillos suelo-cemento, adecuado a quien fabricara este
tipo de material, con explicaciones claras y precisas, con procedimientos
y unidades en funcién de un equipamiento minimo disponible en obra.
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1.3 AMBITO GEOGRAFICO

e Departamento: Arequipa

e Ciudad: Arequipa

e Sismicidad: Zona 3 (alta)

e Altitud promedio: 2300 m.s.n.m.
e Temperatura promedio: 20°C

e Humedad relativa promedio: 46%

1.4 HIPOTESIS

Es factible utilizar componentes de tierra cruda para la ejecucién de ladrillos
comprimidos de suelo-cemento teniendo en cuenta las siguientes condiciones,
se pueden obtener comportamientos fisicos y mecanicos requeridos segun
exigencias de la norma técnica vigente (E-070), con suelo de tipo arcilloso,
exceptuando los suelos con alto contenido de materia organica (sobre todo los
suelos acidos):

o Clasificando correctamente los suelos, determinando el contenido y tipo
de arcillas en cada uno de ellos.

e Usando suelos de tipo arcillosos o arenas con un contenido de arcillas
de mediana plasticidad (SC).

e Aumentando la presion de compactacion, por lo menos a 8 kg/cm?, a fin
de lograr un aumento en el peso unitario seco, considerando la humedad
optima, en funcién a la energia a aplicar, para asi lograr el mayor

acercamiento entre particulas (Proctor).
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1.5 VARIABLES

Se establecen las variables independientes y dependientes para el estudio.

Tipo De Suelo

Humedad
Estabilizante (8% - 10%)
Tiempo De Curado (7 — 28 dias)
Presion Al Compactar
Propiedades Fisicas | Absorcion De Agua
Resistencia A La Compresién
Resistencia Abrasion Hidrica

Variables
Independientes

Variables
Dependientes Propiedades Mecénicas

Tabla 1-1: Variables consideradas para el estudio
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CAPITULO 2. ANTECEDENTES

2.1 HISTORIA DE LA TIERRA

La tierra, como recurso natural, ha sido desde tiempos antiguos la principal
fuente en el proceso de construccién de todo tipo de edificaciones desde
estructuras de caracter austero, tales como viviendas y canchones, hasta
estructuras mas nobles y obras religiosas, siendo estas los palacios, fortalezas,
castillos, murallas [1]; prueba de ello son los vestigios de la ciudad de Jericé,
las civilizaciones de Mesopotamia y la Egipcia, la arquitectura oriunda del
Yemen o buena parte del patrimonio peruano de muy diversas épocas,
pudiendo resaltar la ciudad de Chan Chan (600 d.C.) considerada la ciudad de
barro mas grande del planeta. Todos y cada uno de estos ejemplos son
muestra de la riqgueza de esta técnica constructiva milenaria. Ello data desde
ano 8000 antes de Cristo [2].

La tierra ha sido el material mas usado en la construccién casi
independientemente del lugar o el tiempo. Es mas, desde los tempranos dias
de la humanidad el barro ya era utilizado como material de construccion,
formando con él barreras a la entrada de las cuevas del hombre primitivo para
protegerse de ciertos animales y algunos fendmenos meteorolégicos.

Debido a su facilidad de extraccién e ilimitacion del recurso, la humanidad
buscé mejorar las caracteristicas de la tierra y en el proceso encontrd
elementos con los cuales unirla. Haciendo uso de fibras, como la paja, la
cascara de arroz o la hierba, o de estabilizantes naturales, como la ceniza, el
estiércol o la resina de los arboles, asi como también de arena o arcilla; se ha
pretendido aumentar su resistencia a la intemperie, su resistencia mecanica y

su manejabilidad para facilitar su uso.

No obstante, con el paso del tiempo quedd relegada a un material de

importancia secundaria cuando la piedra empez6 a imponerse en las
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construcciones de mayor importancia, sobre todo edificios publicos y religiosos.
Las primeras construcciones con piedra datan hacia el afo 3000 a. C en
Mesopotamia. Aunque toscamente labrada debido a geologia del lugar que no
presentaba piedra con buenas caracteristicas constructivas. Alrededor del 2760
a. C. en Egipto, Imhotep construyo para el rey Zoser la primera piramide
escalonada y hacia el 2000 a. C. la cultura griega edifico los palacios
cretenses. Esta ultima fue mucho mas activa con la construccion con piedra [3].

Sin embargo, no sélo contra la piedra ha quedado relegada a papeles menos
elitistas, siendo en el dltimo siglo la aparicién del acero y el hormigén que
permitieron ejecutar altas torres y extensas y complejas edificaciones. El uso
de estos materiales para este tipo de construcciones es beneficioso, pero la
idea de su utilizacién en casas modestas estd anclada al movimiento por el
triunfo del progreso y a un rechazo cultural hacia la tierra debido a su relacién
con la pobreza [4].

El proceso de desaparicién de la arquitectura con tierra, ha sufrido una fuerte
aceleracién en las ultimas décadas debido a su inactividad econdmica y a la
despoblacién de las zonas rurales, lugares en los que era mas factible este tipo
de construcciones. Incluso las nuevas tecnologias llegan a las propias zonas
rurales, perdiendo su identificacion con el medio y su mimetismo con el entorno
natural.

2.2 TIERRA COMO MATERIAL DE CONSTRUCCION

La tierra es uno de los elementos imprescindibles en el proceso de la
edificacion. Puede proporcionar un nivel de confort idéntico o superior al
habitual en la construccidbn convencional valiéndose de la regulacion y

utilizacién de las propias caracteristicas del material [5].
- Habitabilidad: Una casa construida con tierra disfruta de un clima interior de

alta calidad gracias a que es un buen regulador de la humedad y ademas
tiene la capacidad de almacenar el calor y equilibrar el clima interior.
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- Higroscopicidad: La humedad del aire interior es uno de los factores que
afecta al confort y bienestar de los usuarios de una vivienda. Las paredes de
tierra son relativamente porosas y pueden absorber o liberar humedad del
ambiente, con una humedad 6ptima de 40 - 65% mantenida durante todo el

ano’.

- Inercia térmica: O la capacidad de almacenar energia dentro de su
estructura para retornarla mas tarde. Esto lo hace propicio para ser utilizado

con éxito en diferentes condiciones climaticas?.

- Aislamiento acustico: Los muros de tierra transmiten mal las vibraciones
sonoras, de modo que se convierten en una barrera eficaz contra el ruido

indeseados.

- Sostenibilidad: La tierra es un material natural que puede volver a ser
reducido a su estado original y depositado sin peligro ni molestias en
cualquier lugar. Los edificios de tierra que no estan en uso tampoco generan
problema de degradacién ambiental ni alteran las condiciones bioclimaticas.

- Pirorresistencia: Debido a su naturaleza fisico-quimica, la tierra cruda
presenta una gran estabilidad y resistencia al fuego, resultando claramente

superior a otros industriales como el acero y el ladrillo.

También cabe mencionar que su disponibilidad, facil maniobrabilidad, costo
asequible y sencillo proceso constructivo permiten la autoconstruccion [1].
Ademas, el factor estético que logra fundiéndose con el paisaje donde han sido
construidas beneficia su incorporacion al entorno. Sin embargo, la tierra

también tiene ciertas desventajas, siendo las mas impactantes dos.

1 La Universidad de Kassel, Alemania, llevo a cabo experimentos demostrando la alta absorcidn de los
blogues de tierra y comprobando que las paredes de tierra simplemente se humedecen, en ningln caso
se vuelven blandas, ni pierden sus propiedades iniciales.

2 Un muro de tierra expuesto todo el dia a la radiacidn solar por la noche empiezan a desprender calor el
ganado, este proceso dura 10 horas y garantiza temperaturas constantes en el interior de la vivienda.

Publicacién autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




UNIVERSIDAD

REPOSITORIO DE CATOLICA

TESIS UCSM = DE SANTA MARIA

La primera es su comportamiento ante el agua. La tierra es un material fragil
ante la exposicion prolongada de agua, aumentando su degradacion y
disminuyendo su durabilidad. Esta degradacién se da [6],

e Por disolucion, separando las particulas de arena de limos y arcillas.

e Por hidratacién, que afecta principalmente a las arcillas.

La consecuencia es la debilitacion de los muros, el agua produce sobre el
barro, un efecto erosivo similar al ejercido sobre el suelo sin vegetacion.

B  Earth Architecture : T

Figura 2-1: Distribuciéon mundial de arquitectura de adobe [2].

La segunda es su poca resistencia mecanica comparada con otros materiales
de construccién, esto debido a que no esta tratado ni térmica ni quimicamente;
simplemente ha cambiado la forma natural en que se presentaba. Las
estructuras de tierra son vulnerables ante los efectos de los movimientos
sismicos, porque sus escasas caracteristicas mecanicas, unidas a su gran

peso, originan dafos en las mismas y puede conllevar un colapso? [2].

Este tipo de estructuras son muy comunes en algunas de las regiones mas
propensas a desastres del mundo, Alrededor del 30% de la poblacion mundial

vive en construcciones de tierra, a lo largo de América Latina, Africa, el

3 Técnicamente, la poca resistencia a traccién produce el fallo en el enjarje de las esquinas de los muros,
empezando por la parte superior, lo que deja a la zona interior de los mismos aislada, lo que conduce a
una pérdida de estabilidad, provocando la posibilidad de desplome [8].
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subcontinente de India y otras partes de Asia, el Oriente Medio y el Sur de

Europa.

En el Perl existen muchos estudios sobre estructuras con barro que buscan
precisamente mejorar su comportamiento, con la cafa o el bambu, y en el
campo de la investigacion cada vez mas se profundiza en el estudio de las
propiedades de la tierra con nuevos componentes y estructuras para adaptar
esta arquitectura a la era moderna y cubrir las necesidades de sus usuarios,
reivindicando la tierra como material constructivo disponible y eficiente [7].

Moderate, High and
Very High Séismic Nazacd

Figura 2-2: Distribuciéon mundial de riesgo sismico moderado y alto [2].

2.3 TECNICAS CONSTRUCTIVAS CON TIERRA

En este apartado seran resumidas las técnicas mas usadas en el mundo para
la construccién con tierra. También se mencionaran algunas de las técnicas
locales tradicionales que siguen activas en la actualidad como:

e El Adobe e La Kutcha
o El Tapial e El bongha
e EICob e Nyumba Ya Zidina.
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2.3.1 El Adobe

El adobe es un bloque macizo de tierra sin cocer, el cual puede contener paja u
otro material que mejore su estabilidad frente a agentes externos [8]. Su
incidencia se remota a los construcciones de gran antigiedad, en la actualidad
es difundido y empleado en diferentes regiones, prueba de ello es que es
utilizado con el objeto de construir cerramientos verticales (muros) y cubiertas
de los edificios. [9]

Para su elaboracién es necesario que en la mezcla, el suelo tenga una
gradacién aproximada de: arcilla 10-20%, limo 15-25% y arena 55- 70%; y un
contenido de agua elevado [8]. Las dimensiones de la pieza varian entre 30 y
40 centimetros de largo y corresponde a una relacién usual de 1:1/2:1/4
respecto a la dimension mayor [10].

Figura 2-4: Casa tradicional de adobe, Cuzco, Peru. Figura 2-3: Universidad Chiquitana, Muros de
adobe cubierta de cerchas de madera
incorporando grandes lucernarios, San Ignacio,
Bolivia.

Con respecto al proceso de fabricacion este consta principalmente de tres
fases:

1. Mezclado de tierra: preparacion adecuada de la tierra, no debiéndose
utilizar suelos organicos [8], limpieza de las impurezas y posterior mezclado
con fibras vegetales. Estas fibras evitan fisuraciones por retraccién durante
el secado.
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2. Moldeado: la mezcla se vierte en el molde y enrasa con una tablilla o
paleta; el molde se retira inmediatamente. El moldeado se puede realizar
de inmediata o durante varios dias, por lo tanto resulta necesario afnadir
agua a la mezcla convenientemente de forma que se garantice su correcta
plasticidad. El molde utilizado recibe el nombre de adobera y puede ser
simple o multiple. Puede mejorarse el proceso de desmoldar los adobes
aplicando previamente agua o arena en las paredes de las adoberas de
madera o aceite en las de acero.

Figura 2-5: Moldeado y preparacion de adobe.

3. Secado: Finalmente en esta fase los adobes se dejan secar al sol en la
posicion en que se han desmoldado. Para que el secado no sea aparente y
el adobe se conserve, el producto es almacenado. Pasados 2 o 3 dias son
volteados sobre el canto lateral para permitir el secado uniforme de la pieza
durante aproximadamente entre 7 y 15 dias dependiendo de la estacion del
ano. Durante el secado, los adobes deben protegerse de la incidencia
directa del viento y el agua, Ademas debe tenerse en cuenta que el tiempo
de secado se verd influenciado por el grado de humedad, por ello algunos
investigadores consideran que la produccidén de adobes se debe realizar en
una época adecuada del ano [11]. Si el adobe se raja al secarse es porque
presenta mucha arcilla y su retraccion también es mayor, por lo que obliga
la presencia de fibras en mayor cantidad [12].
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2.3.2 El Tapial

Es una de las técnicas de construccién de mayor antigiiedad a nivel mundial,
se define como tierra amasada y apisonada en un encofrado para formar muros
monoliticos [12]. Es semejante al adobe en cuanto a la composicion del
material, diferenciandose de este por su proceso de construccion que incluyen
tres fases* [13]:

e Montaje del cajon o encofrado
e Relleno y compactacién del mismo

e Desmontaje o desencofrado

Primero, se arma un encofrado desmontable para formar muros monoliticos.
Este suele ser de madera o metélico y de dimensiones diversas, por ejemplo
150 x 90cm con un ancho de 60cm [13].

Segundo, la tierra se vierte dentro del encofrado, y se compacta por tongadas
tradicionalmente con un "pis6n", compactador manual, sin embargo en la
actualidad se utilizan vibradores. La tierra usada para la tapia debe mantener
la humedad oéptima de compactacién; el grado de

humedad a la que se efectia la compactacién
dependera de las caracteristicas de la tierra, siendo,
normalmente, proximo al 10% [11]. Puede llevar fibras
para evitar la poca retraccion y aumentar la resistencia
a traccion; también resulta pertinente anadir aridos
con el objeto de aumentar la maleabilidad de la tierra
o cal para anadirle propiedades ligeramente hidrofugas

y mejorar la resistencia de los muros. La composicidn

final depende de los componentes originales de la tierra  Figura 2-6: Metodo constructivo
del tapial
[14].

4 Las mencionadas fases han sido extraidas de la pagina web:
http://www.construtierra.org/construtierra construir con tierra.html
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Tercero, acabado el muro se desencofra y se deja secar al sol; una vez esté

seco, se puede construir sobre él para hacer el tejado o un segundo piso.

Figura 2-7: Muros de tapial en la Biblioteca Sublette
County, Pinedale, Wyoming, EE. UU.

Encontramos tres categorias de tapial:

a) Tapia simple de tierra, el material que rellena el interior de los tapiales es
una masa de tierra cruda mezclada habitualmente con grava o arena que,
vertida y apisonada por tongadas, completa la altura deseada. En este caso el
elemento que aglutina y aporta resistencia al muro es la arcilla, aunque en
ocasiones pueden anadirse pequefas cantidades de cal para estabilizar la
masa.

b) Tapia De Tierra Calicastrada, tapia con masa interior de tierra protegida
con mortero o costra de cal en su cara exterior en una operacién simultanea. El
sistema consiste en proyectar por el interior de los tapiales o encofrados una
capa de mortero de cal antes de proceder al vertido de la tongada de tierra.
Esta operacion se realiza en bandas horizontales que coincidiran con una o
varias tongadas de tierra. Presenta un caracteristico acufiado que garantiza el

perfecto anclaje entre el revestimiento exterior y la masa interior de tierra.

c) Tapias Mixtas, se denominan a aquellas en las que la tierra se combina
con otros materiales, normalmente, piedra o ladrillo, potenciando sus
caracteristicas mecanicas y su durabilidad frente a agentes atmosféricos.

Existen diferentes variedades de este tipo de tapias:
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i. ~ Tapia valenciana, tapia realizada con un paramento externo con ladrillos,

normalmente a tizdn, colocados al tresbolillo que afloran en la costra de cal

ii.  Tapia con brencas. Se trata de una tapia de tierra reforzada con yeso,
material mas econémico que la cal, el término catalan brenca, indica la
medialuna mas resistente de mortero de yeso que se forma en los
extremos de cada tapia derivada del mismo proceso constructivo. Es un
tipo de tapia tipica de Teruel, Aragon y en la Meseta castellana.

iii. ~ Tapia de piedra y tierra. Es un tipo de tapia similar a la tapia valenciana
pero a diferencia de esta en lugar de ladrillos se entestan contra los
tableros mampuestos o losas de piedra. Es un tipo de tapia muy poco

comun.

iv.  Tapia de tierra y machones. Tapia con pilares 0 machones de fabrica de
ladrillo en el interior del encofrado. En muchos casos estos machones se
realizaban con adobes o0 mampuestos de piedra.

Caracteristicas del material
Contenido inicial de humedad 8,20%
Retraccién 0,15%
Resistencia a compresion 3,2 N/mm?
Médulo de elasticidad 650 N/mm?
Resistencia a flexién 0,63 N/mm?
Resistencia a cortante 0,79 N/mm?

Tabla 2-1: Datos numéricos de algunas de las caracteristicas del tapial [12]
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2.3.3 Otras técnicas

Dependiendo de la cultura y las necesidades sociales y climaticas se han
creado diversas técnicas de construccion con tierra cuyo conocimiento no ha
sido muy difundido. En el mundo muchas variantes han sido desarrolladas.

Estos son algunos ejemplos:

El Cob. Es un sistema tradicional en el sudeste del Reino Unido. Consta de
muros monoliticos moldeados y apilados a mano, estos estan hechos con
abundante paja y barro que contiene una alta proporcion de arcilla, o que
normalmente da lugar a retracciones excesivas. El moldeado se realiza

directamente en el muro sin encofrado [12].

Figura 2-8: Muros de cob y cubierta captadora de energia solar térmica en el
Pabelldn de Servicios del Edén Project, Cornwall, Reino Unido.

Figura 2-9: Muros de cob y estructura de cubierta en el Pabell6n de Servicios
del Edén Project, Cornwall, Reino Unido.
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La Kutcha. Es una casa tradicional de Bangladés, que ademas de usar barro y
paja en sus muros, puede utilizar madera en su estructura y tener tejados de
chapas onduladas. Alrededor del 74% de la poblacién vive en este tipo de
casas, se les puede encontrar en los pueblos y las areas suburbanas a lo largo

de todo el pais [15].

Figura 2-10: Kutcha tipica con tejado de estafio en Muktagacha,
Mymensingh, Bangladesh.

El Bhonga. Se encuentra en las zonas rurales de India como viviendas
tradicionales. Son casas de una Unica habitacién con forma circular de entre 3
y 6 metros de diametro, compuesta por muros hechos con piezas de adobes y

mortero de barro, y un tejado cénico de paja [16].

Figura 2-11: Casa tradicional en zona rural en el distrito Kutch, estado de
Guyarat, region de India.
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Nyumba Ya Zidina. Es un tipo de construccién tipica de Malawi y en los paises
vecinos de Zambia y Tanzania, se le puede aprecias tanto en zonas rurales
como urbanas abarcando aproximadamente el 45% de las edificaciones del
pais. Esta técnica incluye ladrillos de barro no cocidos unidos con mortero de
barro levantados sobre un pie de piedra, techados con una cobertura de paja
[17].

Material Densidad Zis:;f::i?na
adobe 1200 - 1500 kg/m3 0,53 - 1,72 N/mm2
cob 1615 kg/m3 1 N/mm2
tapial 1900 - 2200 kg/m3 3 -4 N/mm2

Tabla 2-2: Cuadro comparativo con las resistencias a compresion de algunas de las

técnicas de construccion con tierra.
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2.4 SITUACION DE LA NORMATIVA

La tierra es cada vez mas valorada como material de construccion. Dado el
creciente interés por este antiguo material, y ante la falta de un marco legal
muchos paises intentan normalizar su uso para resolver los problemas actuales
derivados de la ausencia de una normativa que permita el uso de las técnicas
de construccion con tierra cruda.

Son numerosos los trabajos que se centran en el estudio de normas y
reglamentos en el ambito de la construccién, a continuacion se detallan a nivel
nacional e internacional.

2.4.1 Normativa en el Ambito Nacional

En el Perld la Normalizacién, entendida como la actividad sistematica y
organizada de elaborar normas técnicas, es de origen reciente. Se inicia con la
creacion del Instituto Nacional de Normas Técnicas Industriales y Certificacién
(INANTIC). Dicha instituciéon continué sus actividades hasta 1970, dando paso
al Instituto Nacional de Investigacion Tecnolégica y Normas Técnicas
(ITINTEC), creado por la Ley General de Industrias. Finalmente, desde finales
de 1992 las labores de normalizacion pasaron a estar a cargo del Instituto
Nacional de Defensa de la Competencia y de |la Proteccién de la Propiedad
Intelectual (INDECOPI), creado el 24 de noviembre de dicho ano. Asi, las
Normas Técnicas Peruanas son aprobadas por el INDECOPI en su calidad de

Organismo Peruano de Normalizacion.

Si bien es cierto, en nuestro pais se carece de una norma especifica para
bloques de tierra comprimida, se posee normas para ladrillos de tierra cocida y

normativa sobre adobe.

Con respecto a la normativa sobre ladrillos de arcilla, se tiene las normas
pioneras ITINTEC, de las cuales se puede tomar como referencia las

siguientes:
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a) ITINTEC 331.017 Elementos de arcilla cocida.

Ladrillos de arcilla usados en albanileria. Requisitos.

b) ITINTEC 331.018 Elementos de arcilla cocida.

Ladrillos de arcilla usados en albafileria. Métodos de ensayo.

c) ITINTEC 331.019 Elementos de arcilla cocida.
Ladrillos de arcilla usados en albariileria. Muestreo y recepcion.

Y de igual manera, la Norma Técnica Peruana, NTP 399.613 Unidades de
albanileria. Métodos de muestreo y ensayo de ladrillos de arcilla usados en
albanileria. Estas normas, exponen los requerimientos y la forma adecuada de
realizar el muestreo y los diversos ensayos de los ladrillos de arcilla cocida,
utilizados en albanileria. Ademas de encontrar definiciones, clasificacion y
condiciones generales que deben cumplir los ladrillos de arcilla cocida.

Por otro lado, con respecto al adobe, se posee la norma E.080:2006, esta es
considerada como una de las principales fuentes de consulia referente al tema,
debido a la gran similitud entre los materiales Adobe y suelo-cemento. Es
claramente una de las normas mas usadas como guia para la construccion
popular con tierra en zonas de riesgo sismico. Es también de los documentos
legislativos mas nombrados en las investigaciones sobre construccién con

tierra, quizas por ser de las normas que mas datos dan y mas precisas son.

La norma comprende lo referente al adobe, tanto simple como estabilizado,
como unidad de albafileria para la construccidn, estableciendo sus
caracteristicas, comportamiento y diseno. Su objetivo es hacer posible
proyectar edificaciones de interés social y bajo coste que resistan acciones
sismicas, evitando su colapso. A comparacién de otras normativas, la norma
E.080:2006, diferencia tres zonas sismicas para organizar tablas y exigencias.
Sin embargo, anteponiendo lo mas importante para esta investigacion,
determina unos valores limite para los componentes del adobe: arcilla: 10-20%,

limo: 15-25% y arena: 55-70%, no debiéndose usar material organico para su
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produccién. Después, constituyendo la mayoria de las recomendaciones de la
norma, describe procesos constructivos para reducir los efectos de los
movimientos sismicos en las casas hechas de adobe. Ademas, con respecto al
adobe se puede mencionar a las Normas Técnicas Peruanas:

a) NTP 331.201:1979 (Revisada el 2012): Elementos de Suelo sin Cocer.
Adobe estabilizado con asfalto para muros. Requisitos.
12 Edicion, Reemplaza a la NTP 331.201:1979

b) NTP 331.202:1979 (Revisada el 2012): Elementos de Suelo sin Cocer.
Adobe estabilizado con asfalto para muros. Métodos de ensayo.
12 Edicion, Reemplaza a la NTP 331.202:1979

c) NTP 331.203:1979 (Revisada el 2012): Elementos de Suelo sin Cocer.
Adobe estabilizado con asfalto para muros. Muestreo y recepcion.
12 Edicion, Reemplaza a la NTP 331.203:1979

Estas establecen las definiciones, condiciones generales y requisitos de los
adobes de suelo estabilizado con asfalto RC-250 que se utilizan en la
construccién de muros.

2.4.2 Normativa en el ambito internacional

En esta seccion se muestran un conjunto de normas o reglamentos publicados
por los Organismos Nacionales de Normalizacién o autoridades competentes

especificas para la construccidn con tierra.

Contados paises son los pioneros en establecer guias de buena construccién,
limites de resistencia, proporciones de componentes, etc. A continuacion se
nombra los principales paises y sus respectivas normativas, dando mayor

enfoque a la norma Espanola UNE 41410.
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2.4.2.1 Brasil

Este pais ha emitido trece normas desarrolladas por la Asociacion Brasilefia de
Normas Técnicas (ABNT) desde 1986 hasta 1996, sobre el suelo-cemento y
sus aplicaciones constructivas en forma de ladrillo suelo-cemento y pared

monolitica.

2.4.2.2 Bolivia

Nuestro pais vecino posee normativa vigente para la produccion de ladrillos
estabilizados de tierra, caracteristicas del mortero de junta, asi como también
de las condiciones para la puesta en obra.

Las principales normas bolivianas vigentes son las siguientes:

- NB 1220021:2008 Bloques prensados de tierra (BPT)
Terminologia, definiciones, clasificacion y designacion.

- NB 1220022:2008 Bloques prensados de tierra (BPT)
Especificaciones técnicas.

- NB 1220023:2008 Bloques prensados de tierra (BPT)
Determinacién de las dimensiones, la masa y la densidad.

- NB 1220024:2008 Bloques prensados de tierra (BPT)

Determinacién de la resistencia a compresion seca.

- NB 1220025:2008 Bloques prensados de tierra (BPT)

Determinacidn de la resistencia a compresion humeda.

- NB 1220026:2008 Bloques prensados de tierra (BPT)

Determinacién de la resistencia a la abrasién

- NB 1220027:2008 Bloques prensados de tierra (BPT)
Determinacién de la absorcion capilar
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- NB 1220028:2009 Cddigo de buenas practicas para la produccion de
bloques prensados de tierra (BPT)

- NB 1220029:2009 Bloques prensados de tierra (BPT)
Clasificacién y definicion de morteros de tierra (MT)

- NB 1220030:2009 Bloques prensados de tierra (BPT)
Especificaciones técnicas para morteros de tierra (MT)

2.4.2.3 Colombia

En 2005 se emite la norma colombiana NTC 5324 (ICONTEC 2004) editada por
ICONTEC, siendo una traduccion de la norma experimental francesa XP P13-
901,2001(AFNOR 2001) sobre ladrillos suelo-cemento.

2.4.2.4 Estados Unidos

Hace cinco afos atrds, la organizacion internacional “American Society for
Testing and Materials” ha desarrollo la norma técnica ASTM E2392 M10 (ASTM
2010) aprobada en enero del 2010 y publicada en marzo de ese mismo afo. Se
trata de una guia de diseno para sistemas construidos con tierra.

24.2.5 Espana

En Espafna hasta hace unos cuantos afios no existia nada acerca sobre este
material. Fue recién en el afno 2008 cuando se publicd la norma UNE 41410,
definiendo al ladrillo de suelo-cemento como Bloque de tierra comprimida
(BTC). Su principal objetivo es clasificar el uso de estos segun fabricas de
albanileria, estableciendo las caracteristicas que deben cumplir los bloques y

los ensayos que hay que realizar para determinarlas.
Esta norma en especial nos orienta para empezar a desarrollar investigaciones

en este campo, debido a que brinda una serie de guias respecto a lo que los

fabricantes de BTC deben declarar en el producto.
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Da recomendaciones de los componentes de la tierra empleada: grava, arena,
limo y arcilla, mezclados con agua y opcionalmente con estabilizantes y otros
aditivos. Ofrece un cuadro orientativo con la granulometria de los aridos que
conforman la tierra, en el que destaca la inclusiébn de gravas con tamano
maximo de 20 milimetros y un alto contenido de limos (hasta un 30%).

Ademas, en los anexos describe propiedades interesantes para los BTC. Por
ejemplo, la accion de los sulfatos es negativa y deriva del uso del cemento
Portland como estabilizante o0 como mortero de unién. Por otro lado, posee un
anexo C, el cual informa de unos criterios de elecciébn de los materiales
basados en razones de sostenibilidad [18].
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Figura 2-13: Normativa de Tierra en el ambito Mundial
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NBR 8491:1986 BTC estabilizado con
cemento especificaciones,
NBR 8492:1986 métodos de ensayo.
NBR 10832:1989 Procedimiento fabricacién
BTC con prensa
NBR 10833:1989 manual/hidraulica.
NBR 10834:1994 Especificaciones y métodos
NBR 10835:1994 de ensayo de bloques de
: X
. suelo- cemento.
Brasil | NBR 10836:1994 ABN il
NBR 12023:1992
NBR 12024:1992
Métodos de ensayo para
NBR 13554:1996
NBR 13555:1996
NBR 13553:1996 X Tapia con cemento.
NB 1220021:2008
NB 1220022:2008 Especificaciones técnicas
NB 1220023:2008
NB 1220024:2008 Especificaciones y métodos
NB 1220025:2008 de ensayo de bloques
Bolivia  [NB 1220026:2008 | 'BNORCA X prensados de tierra.
NB 1220027:2008
NB 1220028:2009 Buenas Rractlcas para la
produccion.
NB 1220029:2009 Especificaciones técnicas
NB 1220030:2009 para morteros
Colombia |NTC 5324 ICONTEC | X X Estabilizado con cemento
NMAC, 14.7.4:2009 CID X X | X |Estatal de Nuevo México
E.E.U.U i i
ASTM E2392 M-10 | ASTM X American Society for
Testing and Materials.
Espafa | UNE 41410:2008 AENOR X Primera norma Europea
NTE E 0.80:2000 SENCICO X Norma de Adobe
Pert NTP 331.201:1979 Elementos de Suelo sin
NTP 331.202:1979 |INDECOPI| X X Cocer
NTP 331.203:1979 '

Tabla 2-3: Normativa de Tierra en el ambito mundial
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2.5 INVESTIGACIONES PREVIAS

En esta seccion se describe brevemente las principales investigaciones
realizadas con anterioridad sobre este tema o sobre temas afines. Estas
investigaciones, se han tomado como referencia para la elaboracion de la tesis
presentada.

2.5.1 Potential Use of Stockpiled Circulating Fluidized Bed Combustion
Ashes (SCFBCA)
“Uso potencial de las existentes cenizas circulantes de combustion de
lecho fluidizado.” [19]

Esta investigaciéon propone el uso de cenizas “SCFBCA” procedentes de
combustiones no especificadas en el estudio, con el fin de comprobar si
mejoraban las caracteristicas de los BTC. Las probetas fueron fabricadas con
tierra que se componia de 56 % arena, 21 % limo y 23 % arcilla en su mayoria.
El curado fue durante 28 dias, obteniéndose que los ladrillos con mejores
resultados fueron los compuestos con SCFBCA, cenizas volantes, cal y arena.

Se llega a la conclusién que las probetas con adiciébn de arena, la mejor
proporcion era un 30 %, y con un 30 % de arcilla también se comportaban
optimamente. Sin embargo la adicion de las SCFBCA hacia disminuir la
resistencia y aumentar la absorcién de agua. Al contario de las cenizas
volantes, que mejoraban esta caracteristicas levemente.
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2.5.2 The Effects of the Fiber Contents on the Mechanic Properties of the
Adobes.
“Los efectos de fibras contenidas sobre las propiedades mecanicas de
los adobes.” [20]

A diferencia de la investigacion anterior, las fibras son el material analizado
principalmente en este estudio. Sin embargo, posee datos importantes,
respecto a la composicién de la tierra. Las probetas han sido tomadas en
Alemania y su composicion era 15 % arcilla, 25 % limo y 60 % arena.

Los resultados en relacién al uso de fibras, demuestra que el aumento de fibra
reduce la contraccién y aumenta la resistencia a flexion, pero disminuye
linealmente la resistencia a compresion, ya que necesita mas agua y pierde
densidad. Por otra parte, el aumento de agua y de arcilla provoca

contracciones mayores.

2.5.3 The Selection of Soils for Unstabilised Earth Building: A Normative
Review.
“La seleccion de suelos para la construccion de tierra estabilizada: Una
revision normativa.” [21]

Este estudio realiza un repaso por las normativas mundiales sobre la
construccion con tierra comprimida y no comprimida para obtener relaciones
entre ellas en cuanto a sus componentes. Se presenta una conclusién
alarmante, debido a que la informacion recopilada era muy variada y en
muchos aspectos no tenian relacién las composiciones de las materias primas.
Sin embargo, en lo relativo a este trabajo, el autor de ese estudio concluy6 que
las exigencias establecian el contenido de arcilla entre 10 y 15 % para tierra no
comprimida, y para BTC, variaba entre 10 y el 22 %, y el limo entre 10 y 25 %.
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2.5.4 Bloques con Mezclas Hipercomprimidas de Suelo — Cemento
Revista Cemento, empresa HYDRAFORM [22]

Este estudio realizado por la empresa HYDRAFORM, muestra la importancia
de poseer una maquina ideal para aprovechar al maximo el elemento natural
que se encuentra en todos lados: el suelo, optimizando el sistema que
revoluciona por lo rapido del proceso y el producto obtenido, pudiéndose utilizar
en todo tipo de construcciones.

Esta maquina se convierte en una pequefna fabrica portatil de "ladrillos o
blogues" con la particularidad de que, como fuera dicho, su produccion se
realiza al pie de obra, ahorrando de esta manera; transporte, tiempo y costo por
unidad.

Informacién relevante obtenida de este estudio es la composicién del suelo con
que trabajan, arcilla 5 a 10%, limo 10 a 20% y arena entre 60 a 80%. Ademas,
se indica que el suelo se debe pulverizar hasta obtener una granulometria que
pase por una zaranda de 5 mm de abertura.

2.5.5 Proyecto de Construccion de Modulos Anejas a Viviendas en Jujuy

Jujuy - Argentina [23]

El proyecto inicial era la construccion de médulos con bloques de hormigon y
tejado de chapa, pero el proyecto evolucioné en que las viviendas fueras mas
dignas, confortables y, porque no, mas econémicas. Dando como resultado un
nuevo proyecto potencia enormemente la realizacidén de cursos de capacitacion
in situ y con la gente de la region para la continuidad del proyecto una vez los

voluntarios hayas finalizado la cooperacion.
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Es por este motivo que se toma como referencia los datos proporcionados,
respecto a los BTC. La proporcién Optima que presenta es de arcilla 5% a
35%, limo 0% a 20% y arena 40% a 80%.

2.5.6 Mamposteria con Tierra Estabilizada Comprimida

Universidad Nacional de Tucuman [24]

Este estudio tiene como finalidad principal demostrar que los sistemas de
mamposteria de BTC pueden ser disefados para cumplir satisfactoriamente los

requisitos exigidos en las normativas existentes.

La parte mas relevante para nuestro estudio, se centra en la etapa de disefio
de los mampuestos, con respecto al dimensionamiento se plantea bloques de
29,00 cm x 14,00 cm x 0,10 cm -largo, ancho y alto respectivamente. Por otro
lado, acerca de la composicion del suelo, los ensayos de laboratorio
determinaron que los margenes apropiados para alcanzar las propiedades pre-
establecidas, debia contener aproximadamente 60 % de limo, 30 % de arena 'y
10 % de arcilla.

2.5.7 Adobes Comprimidos Suelo-Cemento una Alternativa Ecoldgica
Ing. Godofredo Edgar Choque Ruelas - Ing. Julio Huaman Meza [25]

Esta investigacion difundida por el Instituto de la Construccion y Gerencia
(ICG), propone la mejora de las condiciones de vida de la poblacidn altiplanica

y en especial de los pobladores del departamento de Puno.

Presenta un mejoramiento en la utilizacion de técnicas del adobe, sobre todo
en una nueva alternativa constructiva como son los adobes comprimidos de
suelo- cemento. Al igual que en los estudios analizados previamente, de esta
investigacion la informacién que se considera de mayor importancia es la
dosificacion que se propone en la composicion del suelo 30% de arcilla'y 70%

de arena.
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Todos los estudios expuestos previos, como ya se menciond, han sido tomados

como fuente de consulta, sobre todo en el aspecto de la dosificacion del suelo.

Con el propésito de sintetizar la informacion, se presenta a continuacion una

tabla resumen.

PORCENTAJE
INVESTIGACIONES
ARENA | ARCILLA LIMO

Potential Use Of Stockpiled Circulating Fluidized Bed

9 239 219
Combustion Ashes (SCFBCA) >6% 3% %
The Effects Of The Fiber Contents On The Mechanic I o o
Properties Of The Adobes & 154 25%
The Selection Of Soils For Unstabilised Earth Building: 65% 5o 20%

A Normative Review

Norma Peruana E.080 ADOBE

55% -70%

10% -20%

15% - 25%

60% 20% 20%
Bloques con Mezclas Hipercomprimidas de Suelo — 60% -80% | 5% -10% | 10% -20%
Cemento

0, 0, 0,

Revista Cemento, empresa HYDRAFORM I 5 g 15%
Proyecto de Construccion de Mddulos Anejas a 40% -80% | 5% - 35% 0% -20%
Viviendas en JUJUY 70% 20% 10%
Mamposteria con Tierra Estabilizada Comprimida

30% 10% 60%
Universidad Nacional De Tucumdn
Adobes Comprimidos Suelo-Cemento una Alternativa 5% - 30%
Ecoldgica 90% 0%

10%

Ing. Godofredo E. Choque R. - Ing. Julio Huamdn M.

Tabla 2-4: Investigaciones previas y dosificacidon que recomiendan
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CAPITULO 3. LADRILLOS SUELO-CEMENTO

3.1. DEFINICION

REPOSITORIO DE

Los ladrillos suelo- cemento, son el producto resultante de la mezcla de tierra,
agua y cemento en proporciones adecuadas, sometidas a compresién a traves
de una maquina con el objetivo de obtener altas densidades, y luego pasa por
un proceso de curado para que se produzca su endurecimiento [26].

3.2. COMPONENTES

3.2.1. Tierra.

Es el material basico que interviene en mayor proporcién en la conformacion
del bloque.

Condiciones:

El suelo deberia tener una constitucién tal, que requiera el menor contenido de
cemento. Es fundamental desechar la capa superficial que posee restos
organicos. Preferiblemente, utilizar la capa que esta por debajo de 30 a 60cm
segun el terreno. Los componentes de la tierra son: Arena (grano grueso sin
cohesién), limo (grano fino sin cohesién) y arcilla (grano fino con gran
cohesién) [27].

Deben rechazarse las tierras que contengan [18, 28]:

- Materia organica en cantidad mayor o igual del 2%.
- Sales solubles en contenido mayor del 2%.
- Contenido en arcillas menor al 10%.

La presencia de materia organica tienen un efecto perjudicial cuando se
encuentra en estado de descomposicion, ya que contiene acido humico que
impide o retarda el fraguado y endurecimiento del cemento, reduciendo la
resistencia y la durabilidad de la mezcla. Si la materia organica no se encuentra

en estado de descomposicion o no ha llegado a formarse acido humico, su
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efecto sobre el cemento es perjudicial solamente en lo que se refiere a la

resistencia estructural de la arena por debilitamiento de la seccion [29].

a) Arcilla:

La arcilla es una roca sedimentaria constituyente esencial de gran parte de los
suelos y sedimentos, cuyas propiedades fisico-quimicas dependen de su
estructura y de su tamafno de grano inferior a 2 ym [30].

Son plasticas esto es debido a que el agua envuelve las particulas laminares
produciendo un efecto lubricante que facilita el deslizamiento de unas
particulas sobre otras cuando se ejerce un esfuerzo sobre ellas. No obstante,
no todas las arcillas se comportan de la misma manera. Esta situacion es
demostrable gracias a los limites de Atterberg: la relacion existente entre el
limite liquido y el indice de plasticidad ofrece una gran informacion sobre la
composicion granulométrica, comportamiento, naturaleza y calidad de la arcilla.
Esta variacion de las propiedades se debe a la diferencia en el tamafno de
particula y la perfeccion del cristal. En general, cuanto mas pequefas son las
particulas y mas imperfecta su estructura, mas plastica es la arcilla [30].

Las arcillas son de fundamental importancia para la fabricacion de las unidades
por sus propiedades aglomerantes que mejoran su resistencia inicial y la
trabajabilidad. El suelo contiene en su composicion cierta cantidad de arcilla,
pero puede ser excesiva o insuficiente. Lo mas recomendable es hacer
ensayos de plasticidad del suelo para determinar los limites de Atterberg. De
todas maneras, la falta de arcilla se nota a la hora de amasar el barro para
crear las piezas de albanileria, ya que la masa se debe trabajar mas duramente
y apenas gana cohesidn. Por el contrario, un exceso en la cantidad de arcillas
produce una pieza con pérdida de resistencia.
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b) Arena:

Laarenaes un conjunto de particulas de las rocas obtenidas por
desintegracion o trituracién natural o artificial, en formas de granos o particulas
redondas, angulosas o laminares; debiendo tener un tamafo maximo de 4,76

mm y como tamafo minimo 0,075 mm ° [28].

Arenas gruesas: Las que pasan una malla de 5mm y son retenidas por

otra de 2mm.

- Arenas medias: Las que pasan una malla de 2mm y son retenidas por
otra de 0.5mm.

- Arenas finas: Las que pasan una malla de 0.5mm y son retenidas por
otra de 0.02mm.

- Agregados artificiales (arenas, confitillos, gravas.) Se obtienen de la

disgregaciéon mecanica de rocas mayores, como el basalto (trituracién,

cribado y seleccion).

Una particula individual dentro de este rango es llamada «grano de arena».
Una roca consolidada y compuesta por estas particulas se
denomina arenisca (0 psamita). La procedencia de las arenas puede variar los
componentes quimicos que la conforman, asi como sus propiedades fisicas y

guimicas® [31].

i.  Arenas naturales: Producto de la disgregacion natural de las rocas, las
de mejor calidad son las que contienen silice o cuarzo (color azul).
Procedencia de rio, de cantos rodados.

5 Las mencionadas tamafios han sido extraidas de la pagina web:
http://www.arghys.com/articulos/arenas-tipos.html/

6 Los siguientes procedencias de arena son citadas del libro: “Temas sobre materiales de construccién”
de J. E. Sequeira.
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ii. ~De mina: Depositados en el interior de la tierra formando capas, de
forma angular, color azul, gris y rosa, los de color rosa contienen 6xido

de hierro.

ii.  De playa: Requieren proceso de lavado con agua dulce, contienen sales

y restos organicos.

iv. Volcanicas: Se encuentran en zonas cercanas a los conos volcanicos,

de color negro.

Hay que tener en cuenta que las arenas conforman el esqueleto resistente del
ladrillo suelo-cemento puesto que soportan las cargas y evitan la fisuracion.

c) Limo

Los limos son suelos de granos finos con poca o ninguna plasticidad. La
permeabilidad de los limos organicos es muy baja y su compresibilidad muy
alta. El diametro de las particulas de los limos, esta comprendido entre
0,0039 mm a 0,0625 mm [32].

- Limo organico o Légamo: barro, lodo, restos vegetales que suele
encontrarse en los rios, siendo este de caracteristicas plasticas.

- Limo inorganico: con inclusion de polvo de rocas producido en canteras.
En este tipo se encuentra elloesspampeano: limo fino sin

estratificacion.
Los limos organicos son nocivos durante la reaccién quimica del cemento con

el agua. No obstante, sera necesario limo inorganico junto con arena para

conformar la estructura y soporte de los bloques de tierra comprimida.
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3.2.2. Cemento

El cemento es un conglomerante conformado por una mezcla de caliza y arcilla
calcinadas y posteriormente molidas, que tiene la propiedad de endurecerse al
contacto con el agua. Hasta este punto la molienda entre estas rocas es
conocida como clinker, al adicionar yeso la mezcla se convierte en cemento,
esto debido a que el yeso le da la propiedad de fraguado y endurecimiento.
Mezclado con agregados pétreos (grava y arena) y agua, crea una mezcla
uniforme, maleable y plastica que fragua y se endurece, adquiriendo
consistencia pétrea, denominada concreto.

Se pueden establecer dos tipos basicos de cementos [33]:

1. De origen arcilloso: obtenidos a partir de arcillay piedra caliza en
proporcion 1 a 4 aproximadamente.

2. De origen puzolanico: |la puzolana del cemento puede ser de origen
organico o volcanico

Elementos, diferentes por su composicion, por sus propiedades de resistencia y
durabilidad, y por lo tanto por sus destinos y usos.

Los efectos del cemento en el suelo son [23, 27]:

- disminuye el peso especifico seco

- aumenta la resistencia a la compresién

- disminuye la sensibilidad a la accién del agua
- disminuye la retraccion por secado

- aumenta la resistencia a la erosion

La cantidad de cemento a agregar dependera del tipo de suelo disponible. En
general se trabaja con un porcentaje del 8% al 12% en peso. Las
dosificaciones recomendadas son las de 1 a 8 y 1 a 9. No se emplearan

contenidos de cemento inferiores a 5% en peso [23].
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3.2.3. Agua

El agua es el agente que permite que se generen las reacciones quimicas en
los estabilizantes, asi como también es el elemento que hace que la tierra
adquiera plasticidad mediante su absorcion por parte de la arcilla. Por todo esto
es parte fundamental para producir un ladrillo suelo-cemento dado que se
encarga de activar las propiedades de todos los demas componentes.

La cantidad de agua vertida en la mezcla debe asegurar una plasticidad
suficiente evitando el exceso y el defecto, tanto dejando demasiado fluida la
mezcla por un lado, provocando una disminucién de la resistencia, o dejando
disgregado el esqueleto por el otro, debido a una falta de cohesion entre las
particulas. La humedad o6ptima del bloque de tierra es la que consiga una
mayor densidad en el mismo [34].

Se puede conseguir el valor de esta humedad mediante ensayo de
compactacion de Proctor estandar segln las normas peruana MTC’ E116-
2000 y americana ASTM® D-698, o mediante el pesado sucesivo de bloques,
anadiendo o disminuyendo la cantidad de agua hasta alcanzar la maxima
densidad [34].

Durante el curado de la pieza el agua hara que las reacciones quimicas se
produzcan en el interior de la pieza. Con el posterior secado a la sombra, el
agua poco a poco desaparecera y sus componentes habran producido la

maxima resistencia en cuanto a las posibilidades de esa combinacion.

7 MTC es el Ministerio de Transportes y Comunicaciones del Peru.
8 ASTM es la American Society for Testing Materials, Sociedad Americana para el Ensayo de Materiales.
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3.3. PRINCIPIOS DE LA ESTABILIZACION DE TIERRA

Se entiende por estabilizacion de un suelo al proceso mediante el cual se
someten los suelos naturales a cierta manipulacién o tratamiento de modo que
se pueda aprovechar mejor sus cualidades, corrigiendo una deficiencia para
darle una mayor resistencia al terreno o bien, disminuir su plasticidad.

El principio en que se basa los bloques de tierra comprimida (BTC) es
precisamente en la estabilidad de la tierra.

Los estabilizantes mejoran las propiedades fisicas de los BTC, aumentan su
resistencia, evitando la retraccién durante el secado asi y su erosién, ademas
impiden el alojamiento de insectos y mejoran la resistencia a la corrosion del
agua [35]. Cuando la tierra no posee las caracteristicas adecuadas para la
construccidon, estas pueden alcanzarse precisamente con el uso de
estabilizantes.

Estos son productos que interaccionan con los elementos de la tierra

mejorando sus caracteristicas en los aspectos antes sefalados.

Existen criterios para la eleccion de estabilizantes, para decidirse por un
método adecuado de estabilizacion, se recomienda reunir suficiente
informacién sobre estabilizantes disponibles mediante una serie de criterios
[18]:

- Disponibilidad regional: Se preferiran los productos cercarnos.
- Procesos tecnolégicos apropiados a la puesta en obra y al mantenimiento.

- Evaluacién econémica.

A continuacion se detalla los diferentes tipos de estabilizacién, agrupados
segun la accién que ejercen sobre la tierra, estos pueden ser estabilizacién

fisica, quimica o mecanica.
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3.3.1 Estabilizacion Quimica

Proceso en el cual se mejoran los enlaces existentes entre las particulas del
suelo, se reducen la porosidad y permeabilidad del suelo, llamado también
proceso por consolidacion.

Ademads se mejoran las caracteristicas mecanicas del material y disminuye su
sensibilidad a la accion del agua: crecimiento y contraccion, reduccién de la
calidad de cohesion, rigidez y erosién.

En este grupo tenemos principalmente la incorporacion de la cal o el cemento a
la mezcla, con la finalidad de producir un incremento de la resistencia a la
compresion. Sin embargo la resistencia a la compresion puede verse afectada
con la adicién de estos, especialmente cuando su cantidad es menor al 5%.

Estudios previos, demuestran que esto se debe a que la cal y el cemento
interfieren con la cohesion de los minerales de arcilla. Mientras mayor sea el
contenido de arcilla mayor debe ser la cantidad de cal o cemento a adicionar.
La cal da un mejor efecto de estabilizacién con suelos ricos en arcilla mientras

que el cemento da mejores resultados con suelos arenosos [36].

La presencia del cemento crea entre las particulas mas gruesas de los suelos
(arenas y limos) enlaces mecanicamente resistentes aun cuando el material se
encuentre posteriormente en presencia de agua, de esta manera es como
conserva las caracteristicas aportadas por la compactacion [37].

Referente a la cal, se puede considerar que es uno de los mejores
estabilizantes por consolidacidén, debido a que liga las particulas del suelo,
aumentando su resistencia a los esfuerzos compresion y cortante; también
disminuye la absorcién del agua. La cal no modifica la porosidad, y la tierra no
pierde su adherencia [11].

Se optd por el uso del cemento Portland Tipo | por dos razones, la primera por

que el cemento es uno de los principales materiales de construccion y la

segunda debido a que utilizar cementos de alta resistencia es contraindicado,
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estos son mas costosos y su empleo en la estabilizacién no representa mejoras

considerables.

3.3.2 Estabilizacion Fisica

Este proceso consiste en mejorar la tierra, basandose en la mezcla de diversos
materiales con propiedades complementarias, de forma que se obtenga un
nuevo material de mayor calidad.

Las propiedades que se desean mejorar con este tipo de estabilizacion son la
plasticidad y/o la granulometria; la primera afecta a la susceptibilidad del
material al agua y su capacidad drenante; la segunda incide sobre su
resistencia, trabajabilidad y compacidad final.

Algunos ejemplos de estabilizantes fisicos mas comunmente empleados en los
materiales de tierra son [18]:

a) Estabilizacién por compensacion granulométrica:
Se realiza con la mezcla de suelos naturales, se puede utilizar limos
para aportar cierta cohesion y arena para contrarrestar los efectos de un
exceso de arcilla.

b) Estabilizacion por fibras:
Se crea un armazoén interno, entre la tierra y fibra utilizada, pudiendo
incrementar la resistencia a flexion y a cortante, y ayudando a evitar la
retraccion. Ademas mejora el secado y recorta los efectos de erosién.

La estabilizacion por compensacidén granulométrica, es conocida también como

proceso homogeéneo.

De esta manera, si la tierra es poco cohesiva se debe anadir, arcilla, y si es
muy cohesiva, arena. Los materiales se incorporan en seco y deben ser

semejantes al material por estabilizar [38].
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La arcilla es un componente muy importante para la fabricacion de las unidades
por sus propiedades aglomerantes que mejoran su resistencia inicial y la
trabajabilidad.

Por otro lado la estabilizacion por fibras, es llamada como estabilizacion por
friccién, esta se basa en la adicion de fibras naturales o sintéticas que
proporcionan un incremento en la resistencia del material y controlan la
contraccion y fisuracion mediante la adhesion de las fibras al material. Es
importante recalcar que si las fibras son naturales, se las debe adicionar

secas para evitar una futura descomposicion.

Las fibras como estabilizantes impiden la aparicion de fisuras y siguen
actuando con el tiempo; también cumplen la funcion de articular la estructura y

volverla flexible ante movimientos sismicos.

3.3.3 Estabilizacion Mecanica

Otra forma de estabilizar el material es mediante este proceso, la accion
mecanica aumenta la compacidad del material. La eficacia de este sistema
depende de la granulometria, el grado de compactacién y del grado de
humedad de la mezcla. Normalmente la estabilizacion mecanica se consigue

por medio de la compactacién.

La compactacion se puede definir como el proceso mecanico mediante el cual
se disminuye la cantidad de vacios en la masa de suelo, de tal forma que sus
particulas tienen mayor contacto entre si, lo cual provoca un aumento en la

densidad del material.
El resultado de la estabilizacién mecéanica debe producir:

- Aumento de la resistencia al corte, para mejorar la estabilidad del suelo.
- Disminuir la compresibilidad para reducir los asentamientos.
- Disminuir la relacién de vacios para reducir la permeabilidad y asi mismo el

potencial de expansidn, contraccion o exposicidén por congelamiento
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Los tres tipos de estabilizacién se usaron en la fabricacion de los bloques de
tierra comprimida, se us6 la estabilizacibn mecanica por medio de la
compactacion brindada por una maquina prensadora; estabilizacién quimica
con la adicion de cemento; y la estabilizacion fisica combinando diversos tipos
de suelo (arcilla, arena, limos) en diversas cantidades.

Sin embargo se toma en cuenta la combinaciéon de estos, ya que por una
compactacion o una granulometria inadecuada pueden volver totalmente
ineficaz la adiccion del cemento; la estabilizacion en este caso habra sido
totalmente indtil con la consiguiente degradacion del material.

Figura 3-1: Estabilizacion Fisica, mejoramiento de suelo a través de la
combinacion para cambiar sus propiedades
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3.4. DESARROLLO DE LA MAQUINA PRENSADORA

La maquina prensadora para obtener ladrillos suelo — cemento, se basé
principalmente en dos ideas: la generaciéon de la fuerza a través de un
mecanismo hidraulico y un bajo consumo energético.

Inicialmente se plante6 una maquina mas simple, basando la presiéon en un
mecanismo de palanca.

Sin embargo, con el fin de controlar y obtener grandes presiones la tecnologia
hidraulica se introdujo a un nuevo modelo.

3.4.1 Etapas del desarrollo

e Se construyé una primera maquina, que se basaba basicamente en
proporcionar la presion mediante una palanca. No obstante, al probar este
modelo se presentaron dos grandes inconvenientes; la mas resaltante, la
presion aplicada no era suficiente ademas no era posible de controlar ni
medir.

Figura 3-2: Maquina prensadora, esquema
inicial
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e A raiz de las carencias del primer modelo, se realizaron modificaciones,
principalmente se cambi6 la fuente que generaba la presién, se remplazé el
mecanismo de palanca por un sistema hidraulico al cual se le acoplo un
manoémetro de silicona con la finalidad de controlar y medir la presién
ejercida.

e Ademas en esta etapa se introdujeron otros cambios, como una manija en

la tapa. Se probd su funcionamiento y se hicieron los ajustes necesarios

Figura 3-3: Modelo final de la maquina prensadora, con sistema hidraulico.

3.4.2 Componentes de la maquina prensadora
La maquina esta compuesta por los siguientes elementos:

e Una base, en donde se inserta la gata hidraulica, encargada de ejercer la

compresidn sobre el material.
e Una caja-molde con cuatro patas y un soporte para la gata hidraulica.

e Una mesa de apoyo con bandeja para el suelo.
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e Una tapa que soporta la compresion y luego de terminado el moldeo, pivota
sobre un eje colocado en la base con el fin de dejar libre la caja para sacar
el bloque.

e Un mandémetro que indica la presidon que se estd ejerciendo sobre el
bloque.

e Un gato hidraulico y su palanca para generar la fuerza

Figura 3-4: Ensamblado de la maquina prensadora hidraulica
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3.4.3 Resultados de funcionamiento

La maquina prensadora funcion6 correctamente en la fabricacion de ladrillos

suelo cemento, en todas sus etapas:

Cargado de la tierra.
Compresion del bloque.
Apertura de la tapa.
Expulsion del Bloque.

o > 0o~

Retraccion del fondo.

Figura 3-5: Mecanismo de funcionamiento de maquina prensadora
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3.5. FABRICACION DE LADRILLOS SUELOS - CEMENTO

El proceso de produccién del ladrillo suelo-cemento se desarrolla de acuerdo a

las siguientes fases:

Identificacion y preparacion: Se realiza un andlisis y conocimiento de las
propiedades fisicas y quimicas a través de ensayos de laboratorio o campo,
acopio y secado de la tierra. El propésito de las pruebas es determinar cuanta
arena y cuanta arcilla hay en el suelo que se va a usar. En la fase de
preparacion dependiendo de la tierra se realizara un cribado y triturado de la

tierra.

Mezclado: Esta fase de produccion se realiza en dos etapas, la mezcla seca,
en la que se incorporan los demas componentes que conforman el ladrillo
(arcillas, arenas, estabilizantes o colorantes) si estos son necesarios, y la
mezcla humeda, en la que se incorpora el agua en la cantidad adecuada y de
manera homogénea siendo un factor decisivo para un adecuado prensado
posterior.

Para poder establecer una cantidad de agua adecuada se realiza una prueba
de campo, que consiste en formar una bola de suelo humedo para después
soltarla desde una altura aproximada de 1m sobre una superficie plana y dura.
Cuando la bola se fractura en trozos grandes, es porque la humedad es la
correcta. Si la bola no se fractura o se pulveriza, significa que la humedad es
excesiva o la mezcla esta muy seca, respectivamente. Cabe indicar que esta
prueba se realiza en las construcciones de tapial.

Figura 3-6: Prueba en campo para regular el contenido de
humedad de la mezcla.
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Prensado. Operacién principal en el proceso de fabricaciéon de los ladrillos
suelo-cemento, no obstante, la calidad final del bloque dependera
fundamentalmente de las fases anteriores. El rendimiento productivo viene

determinado principalmente por la velocidad de trabajo de la prensa.

Figura 3-7: Prensado de tierra

Curado y Secado. Tiene una especial incidencia en la calidad final de los
ladrillos, por lo que debe realizarse de manera controlada. En cualquier caso,
se trata de evitar una evaporacion de agua excesiva de manera muy brusca
(por lo que hay que mantenerlos al abrigo del sol y del viento) ya que se
producirian fisuras de retraccion, lo que afectaria a la resistencia final de los

ladrillos.

Figura 3-8: Curado y secado de los ladrillos suelo-cemento
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CAPITULO 4.
MORTEROS DE PEGA
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CAPITULO 4. MORTEROS DE PEGA

4.1. DEFINICION Y CARACTERISTICAS

REPOSITORIO DE

El mortero es toda mezcla compuesta por [39]:

= Materiales Conglomerantes, aglutinantes, ligantes que imparte
plasticidad a la mezcla al ser aplicada, y por tanto permite su moldeado,
asi como elasticidad al endurecer, lo que confiere cohesion y resistencia
mecanica al conjunto

» Materiales inertes o aridos generalmente arena de distinta composicién
y granulometria.

= Agua

Depende de la finalidad a la que este destinado el mortero se puede dividir

segun:

a) Con una funcion estructural
e Servir de union y asentamiento para la mamposteria ya sea en piedra,
ladrillo o piezas de tierra.
e Servir de base para la construccién de muros, paredes, cubiertas, etc.,
armado en estructuras de ramas, palmas, maderas, etc.

b) Con una funcién decorativa
e Al constituir el material de revestimientos y estucados, que, ademas de
una funcién estética, protegen a los elementos constructivos que
recubren de la accién de la intemperie, lo que les ha valido para ser
denominados la superficie de sacrificio o la piel de los edificios.
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Los morteros de unién de mamposteria tienen dos distintas e importantes

juegos de propiedades:

a) Morteros en estado plastico: determinan la adecuacion de la construcciéon
de mamposteria.
e Trabajabilidad.
e Flujo
e Retencién de agua y capacidad de retencion de agua.

e Caracteristicas de endurecimiento.

b) Morteros en estado endurecido: determinan la adecuacion de la
construccibn de mamposteria y a su vez estan relacionada con las
propiedades del concreto endurecido y por lo tanto con los elementos
estructurales terminados.

e Adherencia
e Extensibilidad y flujo plastico
e Resistencia a la compresion
e Durabilidad

4.2. TIPOS DE MORTEROS

Existen diversos tipos de morteros, en los que varian principalmente el

aglutinante y en pocos casos los aridos, estos son:

4.2.1 Morteros de Cal o Calcareos

En los cuales la cal interviene como aglomerante, existen dos tipos
diferenciadas principalmente segun el modo de fragua, en contacto con el aire
(aérea) o en agua (hidraulica). Las cales aéreas de mayor uso son la cal blanca
y la cal gris (dolomitica). Es recomendable usar arena cuyas particulas sean
angulares y estén libres de materia organica, mas que nada puesto que la
arena tiene como principal objetivo el de evitar el agrietamiento por
contracciones del mortero mientras este va perdiendo agua de amasado [40].
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Morteros de cal y arena

Proporcion en
volumen Empleo preferente

Pasta de cal Arena
1 1 Enlucidos
1 2 Revoques
1 3 Muros de ladrillo
1 4 Muros de mamposteria

Tabla 4-1: Usos para mortero de cal y arena

4.2.2 Morteros de Yeso

Preparado con yeso hidratado con agua. El contenido de agua es variable
segun la calidad, coccion y finura del yeso molido.

Pasta de Yeso Agua
Asentado 50%
Estuque 60%
Moldes 70%

Tabla 4-2: Cantidad de agua recomendable segtin uso de mortero de yeso

El mortero se prepara segun se va necesitando puesto que comienza a fraguar
a los 5 minutos y termina aproximadamente en un cuarto de hora.

Aunque este tipo de mortero inicialmente se usaba como material puro en el
enlucido de superficies y como material ornamental; en la actualidad se utiliza
como mortero de unidon (ejemplo de material ornamental, azulejos, etc.) con la
adicion de cal para modificar los tiempos de fraguado y la dureza y resistencia

mecanica del mortero.
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4.2.3 Morteros de Cal y Cemento

Estos pueden clasificar segun sus proporciones o por sus propiedades [41]:

a) Especificacion por proporciones: se basa en el conocimiento de los pesos
unitarios de los materiales de la mezcla.

Tipo de | Cemento . .

Mortero | Portland Cal Viva. Proporcion de agregado
M 1 0.25 No menos que 24 y no mas
S 1 0.25-0.50 que 3"z veces de los
N 1 0.50-1.25 volumenes separados de
(@) 1 1.25-2.50 materiales cementantes

Tabla 4-3: Especificacion de mortero de cal y cemento por proporciones

b) Especificacion por propiedades: adquiere sentido para efectos de disefo en

laboratorio, mas no para morteros mezclados en obra.

. . .. Contenido
. Resistencia ala | Retencion de . ..
Tipo de e o L. de aire Proporcion de
compresion f'c | agua minima .
Mortero maximo agregado
(kg/cm?) % o
%o
M 175 75 12 No menos que
24y no mas que
S 125 75 12 312 veces de los
volumenes
N 50 75 14 separados de
materiales
O 25 75 14 cementantes

Tabla 4-4: Especificacion de mortero de cal y cemento por propiedades
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Mortero tipo “M”

e Es un mortero de alta resistencia a la compresion

e Brinda mayor durabilidad en comparacién de otros tipos de morteros

e Uso destinado a mamposteria sometida a grandes fuerzas de
compresién acompanadas de congelamiento, grandes cargas laterales
de tierra, vientos fuertes y temblores.

e Se recomienda su uso en estructuras en contacto con el suelo,

cimentaciones muros de contencion, etc.

Mortero tipo “S”

e Posee mayor adherencia que otros morteros.

e Uso estructuras sometidas a cargas de compresién normales, pero que
a la vez requieran alta adherencia.

e Debe usarse en casos donde el mortero es el Unico agente de
adherencia con la pared, como el revestimiento de ceramicos.

Mortero tipo “N”

e Es un mortero de propédsito general y es usado en estructuras sobre el
nivel del suelo.

e Es bueno en enchapes, paredes divisorias e internas.

e Representa la mejor combinacién entre resistencia, trabajabilidad y
economia.

e Alcanza cerca de 125 Kg/cm?2 como resistencia a la compresion®

Mortero tipo “O”

e Son morteros de baja resistencia y alto contenido de cal.
e Son usados en construccion de viviendas de uno o dos pisos.

e Es preferido por los albafiles por su alta trabajabilidad y bajo costo.

° Debe tenerse en cuenta que la mano de obra y los elementos de albafiileria afectan esta resistencia.
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4.2.4 Morteros de Cemento

En los morteros de cemento son de altas resistencias asi como en el concreto,
es por esto que las caracteristicas de la arena (granulometria, médulo de
fineza, textura, forma y contenido de material organica) son factores
importantes en la calidad del mortero.

Las condiciones de trabajabilidad son variables de acuerdo a las proporciones
de cemento-arena. Su preparacion debe ser tal que exista el menor tiempo
posible entre el amasado y la colocacion.

Tipo de Resistencia
Mortero Cemento | Arena Empleo preferente kg/cm2
1 1 Brunidos y revoques impermeables.
o Enlucidos, revoque de zdcalos, corrido de
o 1 2 .
O cornisas 160
c

Bévedas tabicadas, muros muy cargados,

! 3 enlucidos de pavimento.
.é 1 4 Bévedas de escalera, estuques finos. 130
g’ 1 5 Muros sin carga, estuques exteriores 98
g 1 7 Muros sin carga, estuques interiores. 50
§ 1 10 | Rellenos para solado. 30

Tabla 4-5: Proporcion, usos y resistencia de morteros de cemento [42]

4.2.5 Morteros de Suelo y Cemento

En la dosificacion de los dos primeros resultados no existe ningun problema, ya
que sus cantidades necesarias para la conformacién del Concreto o Mortero,
ya han sido calculadas y tabuladas, por las normas de seguridad en cuanto a
construccién de edificaciones se refiere, pero cuando se trata de utilizar tierra

comun, requiere de pruebas experimentales previa a su utilizacién, debido a la
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gran diversidad de componentes dentro de estas, asi como su variacién de un
lugar a otro, como por ejemplo las cantidades de arena y arcilla contenida,
desechos vegetales y otros elementos inertes que influyen severamente en el
resultado final de una mezcla con cemento y para ello lo mas légico seria
hacerle pruebas de laboratorio [43].

Los suelos representativos fueron clasificados, segun el sistema de
clasificacion AASHTO como se muestra en la siguiente tabla [44].

LLLCS Clasificacion Observaciones
Suelo
Suelo gravoso-arenoso con pequenas cantidades de
A A-1-a :
limo (<= 15%)
Suelo gravoso-arenoso con pequenas cantidades de
B A-1-b ~
limo (<= 25%)
c A-d Suelo que presenta gravas y arenas, pero con alto
contenido de limos (>35%)

Tabla 4-6: Tipos de suelos considerados para la fabricacion de mortero segun clasificacion de suelos AASHTO1?

Tipos de | Dosificacion | Relacion Resistencia
Suelo C+S T compresion
(kgf/cm?)
1:5 1.39 80
A 1:7 1.82 40
1:9 2.15 35
1:5 1.47 75
B 1:7 1.97 50
1:9 2.31 30
1:5 1.61 50
C 1:7 2.12 35
1:9 2.55 30

Tabla 4-7: Proporcion y resistencia de morteros de cemento para diferentes tipos de suelos.

10 La Asociacién Americana de Agencias Oficiales de Carreteras y Transportes o AASHTO (con sus siglas
en ingles)
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CAPITULO 5. MATERIALES Y METODOLOGIA

5.1. MATERIALES

REPOSITORIO DE

Los materiales que componen la fabricacion de los ladrillos suelo-cemento
estan conformados por tierra, compuesta esencialmente de arena, limo y
arcilla, y estabilizante, en nuestro caso sera Cemento Portland IP Yura. Toda
esta mezcla unida con agua para obtener una amalgama.

5.1.1 Tierra

Para la realizacion de este trabajo experimental se ha utilizado un suelo
arcilloso de las localidades de Yarabamba, tierra limosa proveniente de Pocsi,
arena ceniza traida de Yarabamba y arena gruesa de la cantera de la
Poderosa. Tierras con diferentes componentes y propiedades que al unirlos
podran formar diversas combinaciones simulando artificialmente distintos tipos
de suelo para la fabricacion de estos ladrillos. Siempre cumpliendo las
condiciones planteadas en el item 3.2.1 Tierra.

En el caso de los diferentes tipos de suelos se han realizado los oportunos

ensayos fisico-quimicos para su correcta caracterizacion.

a) Para todos los Suelos en general.
o MTC E 107 - 2000 Analisis Granulométrico de suelos por tamizado
o MTC E 108 - 2000 Método de Ensayo para determinar el contenido de
humedad de un suelo.

b) Para los suelos con alto contenido de material Fino
o MTC E 109 - 2000 Analisis Granulométrico por medio del Hidrdmetro
o MTC E 110 - 2000 Determinacién del Limite Liquido de los Suelos.
o MTC E 111 - 2000 Determinacién del Limite Plastico (L.P.) e indice de
Plasticidad (I.P.).

Publicacién autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




Capitulo 5. Materiales y Metodologia

P

{34a)

Uchumayo Sachaca

\

Cantera
La Poderosa

L L L]
Yanahuara
T ant
(34C)
I S Ch ta
Arequipa iguata
Paucarpata
Jose Luis
Bustamante
y Rivero
Mosopuquio
Sabandia
Socabaya
Characato
Mollebaya Pocsi
@ Cantera
Pocsi - Limo
Cantera
Quequena
Yarabamba L
Yarabamba Polobaya
Sogay

Cante ra@

Yarabamba - Arcilla

Figura 5-1: Plano de ubicacion de las canteras de los diferentes tipos de suelo usados en la elaboracién de los ladrillos suelo — cemento.

Fuente: Google maps®.
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5.1.1.1 Suelo Arcilloso de Yarabamba

El suelo empleado es una muestra de la tierra arcillosa procedente de las
canteras de Yarabamba del distrito de Yarabamba (Arequipa). Se ha
considerado representativo del conjunto de suelos arcillosos de Arequipa

Quequiena

Figura 5-3: Tierra arcillosa de la cantera
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Estan formados por granos finos de color amarillo y ocre. Este tipo de suelos se
caracteriza por poseer una elevada plasticidad, ademas de una degradacion
muy alta en contacto con el agua, suele ser suelos muy compactos, incluso
cuando el suelo se seca, la textura fina de sus particulas hace que se unan o
formen terrones. Esto hace que sea muy dificil de trabajar, por lo que la

extraccion se realiz6 con maquinaria.

Se realizé andlisis granulométrico del suelo por tamizado con lavado, debido a
que el 68.7% de la muestra que es material fino pasante de la malla #200 se
complement6é con el analisis granulométrico por sedimentacién mediante el
hidrometro. Para esto se obtuvo su gravedad especifica: 2.42gr/cm?.

CURVA GRANULOMETRICA COMBINADA
MATERIAL FINO ARENA
ARCILLA | LIMO FINA | MEDIA | GRUESA
= 2 z z z zz2 o
§ 3 S S 2 xR @
100 + + i ' T
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; 70
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= 60 /.4‘0
3
50 o
< -
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Z 3
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o
10
0
0.001 0.010 0.100 1.000 10.000
DIAMETRO DE PARTICULAS (mm) et Por Lavado
=== Por Sedimentacién

Grafico 5-1: Curva granulométrica combinada de la tierra arcillosa

A través de su granulometria, podemos ver que el 43.42% del total de la

muestra corresponde a arcilla.
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Realizando los limites de Atterberg se obtuvieron como resultados:

e limite plastico (LP) de 20.59%
e limite liquido (LL) de 63,68%
e indice de plasticidad (IP) es 43.09%.

Carta de Casagrande - Arcilla Yarabamba
60.0 ‘ I ‘ 7

/
Linea limite superior/ / /
/ /
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o

- v
- o | W
% 40.0 2 ’ //0’,\0’ /
3 AV e?v.

o Y4 W

& 00 o

% . //0/ 4 7

3 3 /

5 / Hy MH
2 / / OHy

20.0 7 /
/
/
10.0 s /

7

0.0 L |
0.00 1000 20.00 30.00 40.00 50.00 60.00 70.00 80.00 90.00 100.00

/

Limite Liquido, wt

Grafico 5-2: Carta de Casagrande del suelo de Yarabamba

Con lo que segun el sistema de clasificacion de Casagrande, este suelo

corresponde a la clase CH. Se trata de un suelo arcilloso de alta plasticidad.

Figura 5-4: Tierra de Yarabamba presenta en forma de terrones, y luego de triturarse y tamizarse por la malla #4
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5.1.1.2 Suelo Limoso de Pocsi

El suelo empleado es una muestra de la tierra limosa procedente de las
canteras de Pocsi del distrito de Pocsi (Arequipa).

Figura 5-5: Plano de ubicacion y camino tomado para la cantera de suelo limoso.

Figura 5-6: Cantera de Pocsi y maquinaria pesada que usan para la extraccion de limos.
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Estan formados por granos finos de color plomizo. Es un material que se
meteoriza rapidamente en contacto con el medio ambiente, Este tipo de suelos

se caracteriza por carecer de plasticidad.

Se realiz6 andlisis granulométrico del suelo por tamizado con lavado y por
sedimentacién mediante el hidrémetro, esto debido a que el 52.31% de la
muestra es material fino pasante de la malla #200, para el ensayo se necesitd
su gravedad especifica de 2.52gr/cm3.

CURVA GRANULOMETRICA COMBINADA
MATERIAL FINO ARENA
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P
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04 il
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Grafico 5-3: Curva granulométrica combinada de la tierra limosa

A través de su granulometria, podemos ver que el 45.09% del total de la

muestra corresponde a limos

Figura 5-7: Tierra limosa tamizada
por la malla #4

Publicacién autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




UNIVERSIDAD

REPOSITORIO DE CATOLICA

(] ,
TESIS UCSM =2 DE SANTA MARIA

Realizando los limites de Atterberg se obtuvieron como resultados:

e limite plastico (LP) de 23.58%
e limite liquido (LL) de 28.39%
e indice de plasticidad (IP) es 4.81%

Carta de Casagrande - Limo Pocsi
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Grafico 5-4: Carta de Casagrande del suelo de Pocsi.

El limite liquido esta comprendido entre los valores de 0% < 23.58% < 35%,
por lo que se cataloga con baja plasticidad, Con lo que segun el sistema de
clasificacion de Casagrande, este suelo corresponde a la clase ML. Se trata

pues de un suelo limoso de baja plasticidad.
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5.1.1.3 Suelo Arena — Ceniza de Yarabamba

El suelo empleado es una muestra de arena y ceniza volcanica procedente de
las canteras de Yarabamba ubicada en el distrito de Yarabamba (Arequipa).

!
¢ { > . g e & -
| . - 4F r : v 1
-4 J — o' v/ dn R (TN Na

Figura 5-8: Plano de ubicacion y camino tomado para la cantera de arena-ceniza en Yarabamba.

Figura 5-9: Cantera de Arena ceniza y material tamizado por la malla #4

Estan formados por granos de arena fina de color blanco plomizo. Es un suelo
de apariencia uniforme, propenso a la erosion por el agua y el viento, se
caracteriza por su alta porosidad y permeabilidad ademas de tener una

contextura aspera.
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Se realiz6 analisis granulométrico del suelo por tamizado. Se puede apreciar
que en las mallas #20 (0.85mm) y #60 (0.25mm) se retiene cerca del 80% del
total de la muestra.
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Grafico 5-5: Curva granulométrica de la arena-ceniza de la cantera de Yarabamba.

DECILES i _ _
D10 019 e coeficiente de uniformidad (Cu) es de 2.59
D30 0.31 e coeficiente de curvatura (Cc) de 1.06
D60 0.48

ClasificAandose como pobremente graduado. Este suelo corresponde la clase

SP. Se trata pues de una arena pobremente graduada.
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5.1.1.4 Material Arenoso de la Poderosa

El material empleado es una muestra de agregado fino procedente de la

chancadora de la “Poderosa” ubicada en el distrito de Uchumayo (Arequipa).
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Figura 5-10: Plano de ubicacion y camino tomado para la chancadora de agregado “La Poderosa”.

Figura 5-11: Cantera “La Poderosa” y muestra de la arena gruesa

Esta conformado por granos de arena gruesa de color plomo intenso
provenientes del chancado de grandes rocas, tamizado luego por la malla #4.
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Se realizé andlisis granulométrico del agregado por tamizado
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Grafico 5-6: Curva granulométrica de la arena de la cantera de “La Poderosa”.

DECILES
D10 011 ¢ coeficiente de uniformidad (Cu) es de 11.44
D30 0.50 ¢ coeficiente de curvatura (Cc) de 1.95
D60 1.21

Ademas, su porcentaje pasante de la malla #200 es de 4.65% < 5% de
contenido de particulas finas maxima, clasificando como bien graduado. Este

suelo corresponde la clase SW. Se trata de una arena bien graduada.
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5.2. METODOLOGIA

La campafna disefiada para este proyecto queda dividida en tres fases de
experimentacion en laboratorio con el fin de elegir las combinaciones éptimas
hasta llegar al ladrillo definitivo. Todas las combinaciones propuestas, de cada
una de las tres fases planteadas, se elaboraron a un nivel relativamente bajo
de compactacion, 4500 Lb/in? en la gata, resultando una presidn en los ladrillos
de 8.35kgf/cm2. Ademas, todos los disefios se realizaron con un estabilizante
tan estudiado como el cemento para tener una comparativa de referencia.

Teniendo en cuenta el producto que se propone, se decidié la utilizacion de 4
tipos diferentes de suelo, tanto en composicion como en propiedades para que
en diferentes proporciones simulen suelos con distintas caracteristicas, no
obstante, no fue posible elaborar directamente el ladrillo suelo-cemento
deseado ya que se contaba con referencias bibliograficas muy variadas en
cuanto a la composicién que sugerian (% arena, % arcilla y % de limos), por lo
que se propuso realizar cada una de ellas y sus variantes con el fin de
encontrar el mejor resultado. El criterio usado para el proceso de seleccion
entre fases fue principalmente la resistencia a la compresion tras 7 dias de
curado.

En la fase inicial, el objetivo principal era recopilar toda la informacién sobre
investigaciones de este tipo, determinar la densidad seca maxima de
compactacion y la presibn de compactacion ideal de cada combinacion
propuesta. Para esto se elaboraron 15 disefios nombrados cada uno segun una
letra del alfabeto (A-O). Todas las combinaciones propuestas, de esta fase se
elaboraron con un porcentaje de cemento del 10%

En la fase Il, se seleccionaron las siete combinaciones de la fase anterior. No
obstante, conforme se fue analizando los resultados se evidencio que el
contenido de cemento que se propuso inicialmente era excesivo, por o que en
esta fase se disminuy6 su contenido al 8%, no sblo por razones econdmicas
sino también medio ambientales.

En la ultima y tercera fase de la investigacion, luego de seleccionar los 3
disefios definitivos, se realizd una produccion de ladrillos en cantidad para
realizar los ensayos de laboratorio de unidades y prismas de albanileria
segun protocolos normalizados para la determinacion de sus propiedades
fisicas y mecanicas.
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5.3. COMPOSICION DE LAS MEZCLAS
DISENO A: ARENA ARCILLOSA
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Grafico 5-7: Disefio A. Curva granulométrica, carta de Casagrande y curva humedad-densidad
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DISENO B: ARENA ARCILLOSA
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Grafico 5-8: Disefio B. Curva granulométrica, carta de Casagrande y curva humedad-densidad
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DISENO C: ARENA ARCILLOSA
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Grafico 5-9: Disefio C. Curva granulométrica, carta de Casagrande y curva humedad-densidad
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Grafico 5-10: Disefio D. Curva granulométrica, carta de Casagrande y curva humedad-densidad
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Grafico 5-11: Disefo E. Curva granulométrica, carta de Casagrande y curva humedad-densidad
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Grafico 5-12: Disefio F. Curva granulométrica, carta de Casagrande y curva humedad-densidad

Publicacién autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




UNIVERSIDAD

REPQSITORIO DE CATOLICA

TESIS UCSM e NE SANTA MARIA

DISENO G: ARENA ARCILLOSA

CURVA GRANULOMETRICA - DISENO G
ARENA
MATERIAL FINO FINA | MEDIA | GRUESA
z z z z Z Z z = %
z Z z z 3 Z 2 2w
100 - + - - —
< 90
g 80 —
[] L~
° 70
) -
S 60 o
E 50 L
Q 40
<
o 30
€ 20
3 10
©
a 0
0.010 0.100 1.000 10.000
Diametro De Particulas (mm)
Carta de Casagrande - Disefio G
009 T T -
Linea limite superior , /
50.0 7 YV
N Pl L,’LQ
~ » | CH 0&
g 00 s [V CLASIFICACION DE FINOS
B N ,’ y&
% s00 S LL |46.28% |  ARCILLA
o Q«“," P / OHy MH Lp |22.06% | PLASTICIDAD
T 200
2 , S Ip 2427 | INTERMEDIA
B s | 4
£ 100 7
o CL-ML
0.0 VM OLylML
0.00 10.00 20.00 30.00 40.00 50.00 60.00 70.00 80.00 90.00 100.00
Limite Liquido, w.
Curvas Humedad-Densidad Diseno G
1.900 ~
N
™N
\\
1.850 NC s
Iy 1000 H
9 N Contenido .
2 1800 - ] Densidad
2 LA ~ N de
© ™~
o L BN = Seca
® 1.750 & BEIECEL Maéxima
. ™~ .
3 ™ Optimo
2 1.700 N o
5 14.50% | 1.81g/cm3
1.650
1.600
120 130 140 150 160 17.0 180 19.0 20.0
Contenido de humedad(%)

Grafico 5-13: Disefio G. Curva granulométrica, carta de Casagrande y curva humedad-densidad
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Grafico 5-14: Disefio H. Curva granulométrica, carta de Casagrande y curva humedad-densidad
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Grafico 5-15: Disefo I. Curva granulométrica, carta de Casagrande y curva humedad-densidad
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Grafico 5-16: Disefo J. Curva granulométrica, carta de Casagrande y curva humedad-densidad
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Grafico 5-17: Disefo K. Curva granulométrica, carta de Casagrande y curva humedad-densidad
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Grafico 5-18: Disefo L. Curva granulométrica, carta de Casagrande y curva humedad-densidad
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Grafico 5-19: Disefio M. Curva granulométrica, carta de Casagrande y curva humedad-densidad
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Grafico 5-20: Disefio N. Curva granulométrica, carta de Casagrande y curva humedad-densidad
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Grafico 5-21: Disefio O. Curva granulométrica, carta de Casagrande y curva humedad-densidad
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Capitulo 5. Materiales y Metodologia
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Grafico 5-22: Curva granulométrica de todos los disefios definidos encerrados en los parametros que especifica la norma espaiiola UNE 41410
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Capitulo 5. Materiales y Metodologia
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Grafico 5-23: Limites de Atterberg de todos los disefios elaborados, encerrados en los parametros que especifica la norma espafola UNE 41410
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METODO DE ENSAYOS REALIZADOS

5.3.1. Ensayo de Granulometria

El objetivo de estos ensayos fue determinar cuantitativamente la distribucién de
tamanos de particulas de suelo. La distribucién de tamarnos de particulas méas
grandes de 75 pm (retenidas en el tamiz No 200) se determina por tamizado,
en tanto que la distribucion de las particulas mas pequefias que 75 pym se
determina por un proceso de sedimentacion.

5.3.1.1. Por Tamizado c/s Lavado

La norma MTC E 107 — 2000 describe el método para determinar los
porcentajes de suelo que pasan por los distintos tamices de la serie empleada
en el ensayo, hasta la malla de 74 mm (N° 200)

Figura 5-12: Maquina tamizadora

Segun sean las caracteristicas de los materiales finos de la muestra, el analisis
con tamices se hace, bien con la muestra entera, o bien con parte de ella
después de separar los finos por lavado. Dos de nuestros cuatro suelos tenian
un alto contenido de material fino, ya sea arcilla o limos, y por mas que se
hicieron secar las muestras al horno a 100°C por 24 horas, habian terrones que
daban una falsa granulometria del material, es por esto que se realiz6 el
ensayo granulométrico con lavado, pesando la totalidad de la muestra seca vy,

como su nombre lo indica, lavarla con un chorro de agua constante sobre la
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malla N°200, haciendo que la mayor cantidad de finos pasen a través del tamiz
hasta que el agua en la que se sumerge este lo mas transparente y cristalina
posible. Recién alli a la muestra se le deja secar al horno para luego pesarla
nuevamente. La diferencia entre los pesos inicial y final, nos da el peso total de
finos que se eliminaron. Con el resto de la muestra se hizo el ensayo de
granulometria por tamizado usando las mallas N°4, N°10, N°20, N°40, N°60,
N°100 y N°200.

5.3.1.2. Por Sedimentacion

Este método de prueba realizado segun la norma MTC E 109 — 2000 cubre las
determinaciones cuantitativas de la distribucién de tamano de las particulas de
las fracciones finas de los suelos usando un hidrometro que asegure los datos

necesarios.

El tamano aproximado de la muestra que se us6 para el analisis por el
hidrometro para suelos limosos y arcillosos es de 50 g (Masa seca). Se
introdujo el hidrometro en wuna probeta conteniendo la solucién de
concentracion del suelo y defloculante, y se registraron las lecturas observadas
bajo menisco. Durante los dos primeros minutos de la prueba el hidrémetro
permanecio dentro de la suspension de suelo que se esta sedimentando. No es
conveniente prolongar la prueba del hidrémetro por mas de 24 h, ya que para
tamanos de particulas inferiores a 0.5 micras, el fenémeno de sedimentacion

se ve grandemente influenciado por el movimiento Browniano.

Figura 5-13: Probetas
usadas en el ensayo
de granulometria por
sedimentaciéon para
la tierra arcillosa.
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5.3.2. Ensayo de Limites de Consistencia

Los limites de Atterberg se utilizan para caracterizar el comportamiento de los
suelos o capas granulares y se basan en los 4 estados de consistencia segun
su humedad: Asi, un suelo se encuentra en estado sélido cuando esta seco. Al
agregarle agua va pasando sucesivamente a los estados de semisdlido,
plastico, y finalmente fluido. Los contenidos de humedad en los puntos de
transicion de un estado al otro son los denominados limites de Atterberg.

HumedadCreciente

CONSISTENCIA SOLIDO SEMISOLIDO PLASTICA . FLUIDA
- W e . (Moldeable) (Viscosa)

LIMITES RETRACCION PLASTICO LiQuiDO
L.R. L.P. LL

Grafico 5-24: Relacion entre el estado fisico del sélido y los limites de consistencias

Se denomina indice Plastico a la diferencia entre el limite liquido y el limite
plastico (IP = LL — LP), representando por tanto el rango de humedad en el que
el material tendra un comportamiento plastico. Los ensayos descritos a
continuacién nos permitiran determinar este indice para la muestra analizada.

5.3.2.1. Limite Liquido

Se define el limite liquido, a los efectos de la norma MTC E 110 - 2000, como la
humedad que tiene un suelo amasado con agua y colocado en una cuchara
normalizada (Casagrande), cuando un surco, realizado con un acanalador
normalizado, que divide dicho suelo en dos mitades, se cierra a lo largo de su
fondo en una distancia de 13 mm, tras haber dejado caer 25 veces la
mencionada cuchara desde una altura de 10 mm sobre una base también

normalizada, con una frecuencia de 2 golpes por segundo.

Publicacién autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




REPOSITORIO DE | ¢ UNIVERGIDAR

e CATOLICA
TESIS UCSM x> NE SANTA MARIA

5.3.2.2. Limite Plastico

Realizado segun la norma MTC E 111 — 2000. Se define el limite plastico como
la humedad méas baja con la que pueden formarse con las diferentes
combinaciones de suelos cilindros de 3 mm de diametro, rodando dicha
muestra entre los dedos de la mano y una superficie lisa, hasta que los
cilindros empiecen a resquebrajarse

Figura 5-14: Rollitos realizados para determinar el limite plastico del suelo
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5.3.3. Ensayo de Proctor Estandar

El agua que se utiliza en la compactacién funciona como lubricante,
disminuyendo la friccion entre las particulas y permitiendo una mayor
compactacion con una menor energia. Para cada combinacion es necesario
conocer el contenido 6ptimo de humedad y la densidad seca maxima que
varian, sobre todo, en funcién de la presién de compactacion utilizada. Ambos
datos seran determinados mediante las curvas humedad-densidad.

Para esto se realizé el ensayo de Proctor estandar segun la norma MTC E 116
- 2000. Este ensayo abarca los procedimientos de compactacién usados en
Laboratorio, para determinar la relacion entre el Contenido de Agua y Peso
Unitario Seco de los suelos (curva de compactacion)

e Molde.- 4 pulg. de diametro (101,6mm)

e Material.- Se emplea el que pasa por el tamiz N® 4 (4,75 mm).

e Capas.- Tres

e Golpes por capa.- 25

e Uso.- Cuando el 20% o menos del peso del material es retenido en el
tamiz N® 4 (4,75 mm).

Para la determinacion de la densidad
seca maxima, fue necesario preparar 3
kilogramos de muestra para cada
contenido de humedad, se eligieron cinco

puntos de humedad diferentes, de menor
a mayor cantidad. La densidad seca
maxima, se calculd pesando, para
después desecar la probeta obtenida

luego de compactar la muestra en el

molde, para asi conseguir su densidad y

. Figura 5-16: Muestra de suelo compactada
contenido de humedad.
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5.3.4. Preparacion de las Muestras

Hay que decir que, como el numero de ensayos a realizar no es el mismo en
todas las fases del proyecto, el nimero aproximado de unidades a ensayar

varia.

La mezcla se prepara con el contenido 6ptimo de humedad. Cada combinacion
se premezclaba en seco durante 1 minuto en el trompo y a continuacién se
anadia la cantidad de agua fijada de manera constante, y se volvia a mezclar
durante 4 minutos con el fin de garantizar la homogeneidad de la mezcla. A
continuacién, se procedid6 a la compactacién de las muestras gracias a la
maquina de fabricacién de los ladrillos suelo-cemento con una presién de 4500
lb/in?

Son ladrillos rectangulares, compactos de 125 mm de ancho, 250 mm de largo
y 70 mm de altura, con dos cavidades de 63 mm de didmetro. Una vez
compactadas las unidades, se desmoldaron y se colocaron separadas unas de
otras esperando a que reaccione el cemento, al dia siguiente se les cubria con
una manta de polar humeda. De esta manera, se evitaba una desecacién
prematura de las mismas y se aseguraba la disponibilidad de humedad en el
ladrillo para un curado correcto. Cada una de los especimenes se pesé y se
clasific6 para someterlas posteriormente a diferentes ensayos a distintas

edades de curado: 7, 14 y 28 dias.

Figura 5-17: Muestra de suelo hiimedo para prensarla y ladrillos apilados en la etapa de secado.
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5.3.5. Ensayo de Determinacion del Contenido Organico en Suelos
(Mediante Perdida por Ignicion)

Cabe resaltar la importancia de realizar este ensayo, pues es necesario
controlar la cantidad de material organico en la mezcla para evitar una reaccién
negativa con el cemento.

El método de "pérdida por ignicion" sirve para determinar la oxidacion
cuantitativa de materia organica en tales materiales y proporciona una
estimacién valida del contenido organico. Se procede segun lo estipulado en la
norma [.N.V E -121

Se ensayaron los tres disefios definitivos, primero se recolecto una muestra
considerable de cada disefio pasante del tamiz # 10, aproximadamente 100 g
los cuales se dejaron secar completamente al horno a 110 £ 5°C hasta
conseguir un peso constante. Luego de esta muestra se tom6 40 g
representativos los cuales se llevan a fuego aproximadamente por 6 horas,
posteriormente se dejaron enfriar para proceder con el calculo necesario.

El contenido organico debera expresarse como un porcentaje del peso del
suelo secado en el horno y debera calcularse asi:

B-C

% Materia Organica = x 100

A = Peso del suelo seco al horno antes de la ignicién + recipiente
B = Peso del suelo seco al horno después de la ignicién + recipiente
C = Peso del recipiente con aproximacion a 0.01 gramos.

Calculese el porcentaje del contenido organico con aproximacion al 0.1%.

2
Figura 5-18: Muestras de suelo sometidas al ensayo de
determinacidn del contenido de materia organica
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5.3.6. Ensayo de Resistencia a Compresion Simple

El objetivo de este ensayo es conocer las propiedades mecéanicas en cuanto a
resistencia a compresién simple (en kgf/cm?) de cada combinacién estudiada.
Se sigui6 todas las indicaciones de la norma NTP 399.613 con la salvedad de
que sblo se admitié el ensayo de piezas enteras secadas al horno a 70°C por
24 horas.

Para la realizacién de este ensayo se coloco el espécimen con una de sus
caras mayores sobre el apoyo de la maquina, reemplazando el refrentado se
dispuso una plancha de triplay de 3mm de espesor sobre cada cara de asiento
del ladrillo. Debido a que el area del bloque de apoyo es menor que la cara del
espécimen que debe estar en contacto con él, se debid intercalar una plancha
de acero totalmente horizontal para obtener un contacto perfecto sobre su
superficie y asi poder repartir equitativamente la fuerza que aplica la prensa.

La prensa usada fue de marca ELE internacional normalizada, que va
ejerciendo una carga continua sobre la muestra de 90 kg/s hasta completar la
rotura de la misma. Se realizaron tres ladrillos idénticos por disefo a ensayar,
con lo que el resultado final es la media aritmética entre las tres. Al mismo
tiempo, como medida de control, a cada una de los ladrillos se tom6 medidas
de todas sus dimensiones por si variaban debido a algun efecto de expansion

Para la determinacién de la resistencia alcanzada se divide la fuerza aplicada
sobre el area del espécimen, en el caso de ladrillos perforados, fue necesario

calcular su volumen y aplicar la siguiente ecuacion:

A_V
"~ h

En donde:
e A es el area del ladrillo dado en centimetros cuadrados.
e V es el volumen del ladrillo en centimetros cubicos.

e h esla altura del ladrillo en centimetros.
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5.3.7. Ensayo de Absorcion

Primeramente cabe destacar la importancia de realizar este exigente ensayo ya
que aquellas combinaciones que lo superan tienen un valor anadido. Realizado
conforme dicta la norma NTP 399.613 para ladrillos de arcilla cocida debido a
la inexistencia de normativa preparada para los ladrillos suelo-cemento.
Ademads hay que tener en cuenta, que ninguna de las probetas sometidas a
inmersién estaban protegidas con ningun tipo de recubrimiento hidréfugo ni
envolturas (foto 11).

Figura 5-19: Medios ladrillos luego de estar sumergidos por 24 hrs en agua

Se colocaron los especimenes secos en un recipiente lleno de agua,
manteniéndose completamente sumergidos durante 24 horas. Transcurrido el
lapso indicado, se retiraron las unidades, secando con un trapo humedo el

agua superficial para luego pesarlos.

Se sometieron al ensayo de absorcion cinco medios ladrillos por cada
combinacién. Como el objetivo de este ensayo era analizar y valorar el
porcentaje de absorcidn de agua que tienen los especimenes, se controld el
peso antes (previo secado al horno 70°C por 24 horas) y después de realizado
el ensayo como se indica en la norma. Ademas, durante los primeros 10
minutos de inmersion de unidades se controlé su peso para hallar el porcentaje

de absorciéon cada minuto.
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Al final del ensayo, se realiz6 una inspeccion ocular a todos los especimenes
con el fin de determinar cualquier tipo de desperfecto: ladrillos rajados,
desconchados, etc.

El contenido de agua absorbida se calcula con la ecuacion siguiente:

A_G4—63x100
B G3

En donde:

e A es el contenido agua absorbida, en porcentaje.

e G3 es la masa del espécimen seco, en gramos.

e G4 es la masa del espécimen saturado luego de 24 h de inmersion en
agua fria, en gramos.
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5.3.8. Ensayo de Succion

Estda comprobado que aquellos ladrillos cuya succién es excesiva, al momento
de usarlos en muros de mamposteria no se logra uniones adecuadas con el
mortero. Esto pasa a la absorcion del ladrillo originando una rapida pérdida de
agua en el mortero, haciendo que este se deforme y endurezca impidiendo un
contacto completo e intimo con la cara del siguiente ladrillo, dejando uniones
de baja resistencia y permeables al agua.

El ensayo se realizé con unidades enteras, se secan los especimenes al horno
a 70°c durante 24 horas, Se mide el largo y ancho de la superficie del
espécimen que estara en contacto con el agua con una precisién de 1 mm,

para luego pesar el espécimen con una aproximacién de 0,5 g.

Luego de encontrar la horizontalidad del fondo de la bandeja mediante un nivel
de burbuja, se colocé el espécimen encima de los soportes contando como
tiempo cero el momento de contacto del ladrillo con el agua. Durante el periodo
de contacto, se mantuvo el nivel de agua agregandole segun fue necesario. Al
final del tiempo de contacto, se saco el espécimen, secando el agua superficial
con un trapo humedo, para luego pesarlo.

Leyenda

Depasito (nivel constante)
Bloque

Cubeta

Agua potable

Soportes regulables

ONWN =~

Figura 5-20: Esquema de materiales para realizar el ensayo de succion.

Se tomaron dos normativas al momento de realizar el ensayo usando 3

unidades por normativa.
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5.3.8.1. Ensayo de Succién

La determinacion de la succién en los ladrillos de arcilla cocida se realizd6
conforme a la Norma Peruana ITINTEC 331.018.

e Eltiempo de inmersion serdde 1 min+1 s

e Mantener el nivel de agua 0,25 mm por encima de los soportes.

5.3.8.2. Ensayo de absorcion de agua por capilaridad

La determinacion de la absorcion de agua por capilaridad en los ladrillos suelo-
cemento se realizara conforme a la Norma Espanola UNE 41410:2008

e El tiempo de inmersion sera de 10 min £ 0,2 min.

e Mantener el nivel de agua 5 mm por encima de los soportes.

La diferencia en peso en gramos entre los pesos final e inicial, es el peso de
agua absorbida por el ladrillo durante el tiempo de contacto con el agua. Como
el area de contacto del ladrillo no difiere en £ 2,5% de 200 cm?, se dio como
resultado el aumento de peso en gramos.

Se considera que para succiones mayores de 20g/min en un area de 200 cm?
es indispensable que los ladrillos se saturen antes de su uso.
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5.3.9. Ensayo de Humectacion y Secado

El deterioro provocado por estos ciclos en la superficie de los ladrillos, hace
que aumente la descomposicién del material mas rapidamente. Los ladrillos
suelo-cementos sometidos a exposicion severa se deben ensayar de acuerdo a
la norma Espanola UNE 41410:2008, debiéndose verificar que, tras seis ciclos

de humectacion/secado, no se observa ninguna de las condiciones siguientes:

= Modelo de grietas aleatorio.

= Modelo de grietas en estrella.

= Hinchamiento local.

= Picado local en al menos 5 zonas.

= Pérdida general o local de capas de suelo.

= Penetracion de agua en mas del 70% de la anchura del ladrillo
(visualmente por el exterior).

= Pérdida de fragmentos mayores a 50 mm, excepto los que provengan de
la parte comprendida entre los bordes y 50 mm hacia adentro.

Eflorescencias en la superficie.

Se tomaron dos ladrillos enteros, utilizdndose uno de ellos como referencia. Se
colocé la cara del ladrillo que en su uso vaya a ser vertical sobre tres piezas de
apoyo dentro de una bandeja, para luego anadirle agua hasta dejarlo
sumergido hasta 10 mm. Luego de 30s se retira el espécimen dejandolo secar
al aire, hasta igualar el color del ladrillo de referencia, y se observa su estado,
anotando si aparecen las condiciones de rechazo. Se repite 6 veces el ciclo de
inmersidn/secado/observacidn. Al sexto ciclo, se deja secar completamente y

se observa.

MIVEL
PROBETA DE AGLUA

18 mm

Figura 5-21: Esquema del ensayo de succién
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5.3.10. Ensayo de Erosion Acelerada

La principal causa de erosién en los muros de tierra, es la liberacion de la
energia cinética asociada con las gotas de lluvia que afectan a la superficie.
Algunos de los factores que influyen en la energia cinética sobre el muro de

tierra:

e intensidad de la lluvia
e angulo de la lluvia
e anchura de los aleros

e rugosidad del muro

La durabilidad se debe abordar si se quiere la aceptacion de la tierra como
material de construccién. Este ensayo se requiere si los ladrillos suelo-cemento
estdn sometidas a exposicién severa, de acuerdo a la norma Espafiola UNE
41410:2008 clasificandolos en apto o no apto, segun el criterio expresado en la
tabla

Propiedad Criterio Resultados
0<D=10 Blogue apto
D>10 Blogue no apto

D, profundidad de la oquedad, en mm

Tabla 5-1: Resistencia a la erosion. Criterios de aceptacion o rechazo

Se ensayaron dos ladrillos enteros elegidos Entrada de agua

de manera aleatoria, curados durante 28 dias ]jj:' T obrante
antes del ensayo. Se dejo caer una corriente R I=
continua de agua sobre la unidad durante 10 100

min a través de un tubo de cristal de @ 2 Ju

interior = 5 mm, conectado a un tanque de ‘

agua de nivel constante. La unidad se o :

mantuvo inclinada a 27° respecto a la 4

horizontal. Terminado el ensayo, con una Blogue ﬁ
varilla de @ = 3 mm, se midié la profundidad

de las oquedades (D) que aparecieron. Figura 5-22: Esquema del ensayo de erosion

acelerada

Publicacién autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




UNIVERSIDAD

REPOSITORIO DE CATOLICA

TESIS UCSM e NF SANTA MARIA

5.3.11. Geometria: Variacion de Dimensiones y Alabeo.

En términos generales ningun ladrillo tiene exactamente las dimensiones
especificadas. Existen diferencias de largo, de ancho y alto, asi como
deformaciones de la superficie asimilables a concavidades o convexidades.
Estas imperfecciones geométricas generan la necesidad de hacer juntas de
mortero mayores que las convenientes. A mayores imperfecciones mayores
espesores de juntas.

Las dos funciones principales del mortero en la albafileria son,

e separar los ladrillos de tal modo que absorba las irregularidades de
estos.
e pegar los ladrillos de manera que la albafileria sea un todo.

Para este tipo de albanileria se estima que un espesor de juntas de 5 mm a 6
mm es adecuado y suficiente, un espesor mayor va disminuyendo la resistencia
de los muros.

Por lo antes mencionado se concluye que las imperfecciones geométricas del
ladrillo inciden en la resistencia de la albanileria. A mas y mayores
imperfecciones menor resistencia de la albanileria y, adicionalmente el aspecto
de la albanileria mas deteriorado.

5.3.11.1. Ensayo de Alabeo

En la totalidad de especimenes ensayados, se presentdé un alabeo como
convexidad, por lo que se coloco al borde recto de la regla sobre dos aristas
opuestas de una de las caras mayores de ladrillo. Se introdujo en cada vértice
una cufa, buscando el punto de apoyo de la regla sobre la diagonal, para la
cual en ambas cufas se obtenga la misma medida.

Figura 5-23: Determinando alabeo por convexidad de la cara del ladrillo.
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5.3.12. Ensayo de Compresion Axial y Traccién Diagonal
(Pilas Y Muretes)

Los prismas de albanileria (pilas y muretes) son pequefios especimenes cuyos
ensayos de compresion axial y diagonal, permiten determinar la resistencia a

compresion (fm) y a corte puro (v'm), respectivamente, de la albafiileria.

Los prismas fueron elaborados utilizando el mismo contenido de humedad de
las unidades de albanileria, la misma consistencia del mortero, el mismo
espesor de juntas y la misma calidad de la mano de obra que se empleara en
la construccién definitiva.

Las pilas de albanileria estdn compuestos por cuatro unidades enteras
asentadas una sobre otra mediante mortero, con una altura total promedio de

29 cmy sus juntas oscilan ente 0.5 cm — 0.6 cm.

Los muretes estan compuestos por ocho hiladas de unidades enteras
asentadas una sobre otra mediante una junta de mortero cuyo espesor varia
entre 0.5 cm — 0.6 cm, con una altura total promedio de 60 cm y un ancho total
promedio de 63 cm.

Estos prismas, con una edad nominal de 14 dias, se ensayan a compresion
axial y diagonal respectivamente, los resultados se utilizan para disenar
estructuralmente los muros de un edificio, asi como para controlar la calidad de

la construcciéon de la albanileria.

Figura 5-24: Murete sometido al ensayo de
traccion diagonal
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CAPITULO 6. RESULTADOS Y ANALISIS

En el presente capitulo se analizan y valoran los resultados obtenidos de los

REPOSITORIO DE

ensayos realizados en cada fase.

En las dos primeras fases, se analizan basicamente los resultados obtenidos
de los ensayos clasificatorios, para cada combinacién propuesta.

Mientras que en la tercera fase, ademas de analizar los resultados de los
ensayos clasificatorios también se analizan los no clasificatorios, asi como los
resultados de las pilas y muretes elaborados para cada disefo.

6.1. FASEI

En esta fase inicial, se exponen los resultados referentes a los 15 disefios
preliminares en base a las pruebas clasificatorias, las cuales son:

a. Alabeo.
b. Variacion dimensional.

c. Resistencia a la compresion.

Como se mencion6 con anterioridad, estos disenos se fueron nombrados cada
uno segun una letra del alfabeto (A-O). De igual manera se recalca que todas
las combinaciones propuestas, de esta fase se elaboraron con un porcentaje
de cemento del 10%.

DISENOS PRELIMINARES - | FASE

C DEFGHTT I K L1LMNDO

>
@
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6.1.1 Alabeo

e e i e e
Al 1 0 H1 1 0
A2 1 0 H2 1 0
A3 1 0 H3 1 0
B1 1 0 11 1 0
B2 1 0 12 1 0
B3 1 0 13 1 0
C1 1" 0 11 1 0
Cc2 1 0 J2 1 0
C3 1 0 13 1 0
D1 il 0 K1 1 0
D2 1 0 K2 1 0
D3 1 0 K3 1 0
El - 0 L1 1 0
E2 1 0 L2 1 0
E3 1 0 L3 1 0
F1 1 0 M1 1 0
F2 1 0 M2 1 0
F3 1 0 M3 1 0
Gl 1 0 N1 1 0
G2 1 0 N2 1 0
G3 1 0 N3 1 0
01 1 0

02 1 0

03 1 0

Tabla 6-1: Alabeo de los 15 disefios de la | fase

Se observa que para los quince disefios en su totalidad se presenta la misma
distorsion convexa en la superficie, con el valor de 1 mm, debido a que su

fabricacién fue con un mismo molde mecanizado.
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6.1.2 Variacion Dimensional

ALTURA (mm) H(mm)| 70
Espécimen
H1 H2 H3 H4 Ho Hp (o %
A1 66.00 | 67.00 | 66.00 | 67.00 | 66.50
A2 71.00 | 69.00 | 67.00 | 69.00 | 69.00 68.83 2.25 | -1.69
A3 71.00 | 73.00 | 70.00 | 70.00 | 71.00
B1 68.00 | 68.00 | 70.00 | 70.00 | 69.00
B2 68.00 | 69.00 | 68.00 | 68.00 | 68.25 69.08 0.88 | -1.33
B3 70.00 | 70.00 | 70.00 | 70.00 | 70.00
C1 67.00 | 68.00 | 69.00 | 68.00 | 68.00
C2 68.00 | 69.00 | 68.00 | 68.00 | 68.25 68.17 0.14 | -2.69
C3 69.00 | 68.00 | 68.00 | 68.00 | 68.25
D1 68.00 | 69.00 | 68.00 | 68.00 | 68.25
D2 71.00 | 69.00 | 67.00 | 69.00 | 69.00 68.50 0.43 | -2.19
D3 68.00 | 69.00 | 68.00 | 68.00 | 68.25
E1 69.00 | 67.00 | 69.00 | 69.00 | 68.50
E2 69.00 | 67.00 | 67.00 | 69.00 | 68.00 68.25 0.25 | -2.56
E3 69.00 | 68.00 | 68.00 | 68.00 | 68.25
F1 69.00 | 67.00 | 69.00 | 69.00 | 68.50
F2 71.00 | 73.00 | 70.00 | 70.00 | 71.00 69.25 1.52 | -1.08
F3 68.00 | 69.00 | 68.00 | 68.00 | 68.25
G1 70.00 | 72.00 | 72.00 | 67.00 | 70.25
G2 68.00 | 68.00 | 70.00 | 70.00 | 69.00 68.58 1.91 | -2.07
G3 60.00 | 69.00 | 69.00 | 68.00 | 66.50
H1 68.00 | 69.00 | 69.00 | 69.00 | 68.75
H2 67.00 | 67.00 | 67.00 | 69.00 | 67.50 68.36 0.74 | -2.40
H3 68.00 | 67.90 | 70.00 | 69.40 | 68.83
11 69.00 | 69.00 | 69.00 | 70.00 | 69.25
12 68.00 | 69.00 | 69.00 | 70.00 | 69.00 69.83 1.23 | -0.24
13 70.00 | 71.00 | 71.00 | 73.00 | 71.25
J1 70.00 | 69.00 | 67.00 | 68.00 | 68.50
J2 67.00 | 67.00 | 67.00 | 69.00 | 67.50 69.00 1.80 | -1.45
J3 71.00 | 73.00 | 70.00 | 70.00 | 71.00
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ALTURA (mm) H(mm)| 70
Espécimen| H1 H2 H3 Ha Ho Hp (o) %
K1 68.00 69.00 68.00 67.00 68.00
K2 70.00 69.00 70.00 70.00 69.75 68.75 0.90 | -1.82
K3 68.00 69.00 68.00 69.00 68.50
L1 69.00 69.00 69.00 70.00 69.25
L2 67.00 69.00 69.00 70.00 68.75 69.25 0.50 | -1.08
L3 69.00 70.00 70.00 70.00 69.75
M1 65.50 65.60 66.70 66.40 66.05
M2 72.00 72.60 74.00 73.00 72.90 70.56 3.91 0.79
M3 73.20 73.20 72.50 72.00 72.73
N1 68.00 69.00 69.00 69.00 68.75
N2 68.00 69.00 69.00 70.00 69.00 68.25 1.09 | -2.56
N3 65.00 67.00 67.00 69.00 67.00
O1 70.90 70.80 70.70 70.50 70.73
02 71.00 71.00 70.00 71.00 70.75 70.80 0.12 1.14
O3 71.40 71.30 70.70 70.35 70.94
H (mm) |Variacion| (mm) (%)
= Exceso 5 6.67
Defecto 2 2.94

Tabla 6-2: Variacion dimensional de la altura de los 15 disefios de la | fase

Figura 6-1: Medicion de un espécimen con vernier
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ANCHO (mm) A (mm) 125
Espécimen
Al A2 A3 A4 Ao Ap o %
A1 126.60 | 126.80 | 126.40 | 126.20 | 126.50

A2 126.50 | 126.70 | 126.90 | 126.60 | 126.68 | 126.49 0.19 1.18
A3 126.60 | 126.40 | 126.10 | 126.10 | 126.30
B1 126.60 | 126.80 | 126.40 | 126.50 | 126.58
B2 126.40 | 126.20 | 126.80 | 126.50 | 126.48 | 126.57 0.09 1.24
B3 126.20 | 126.80 | 126.70 | 126.90 | 126.65
C1 126.20 | 126.30 | 126.80 | 126.60 | 126.48
C2 126.90 | 126.80 | 126.50 | 126.50 | 126.68 | 126.59 0.10 1.26
C3 126.10 | 126.70 | 126.80 | 126.90 | 126.63
D1 126.10 | 126.50 | 126.60 | 126.40 | 126.40
D2 126.40 | 126.90 | 126.10 | 126.60 | 126.50 | 126.54 0.17 1.22
D3 126.90 | 126.20 | 126.90 | 126.90 | 126.73
E1 126.20 | 126.40 | 126.90 | 126.80 | 126.58
E2 126.80 | 126.40 | 126.50 | 126.10 | 126.45 | 126.52 0.06 1.20
E3 126.80 | 126.70 | 126.40 | 126.20 | 126.53
F1 126.40 | 126.40 | 126.50 | 126.40 | 126.43
F2 126.40 | 126.30 | 126.20 | 126.30 | 126.30 | 126.35 0.07 1.07
F3 126.30 | 126.70 | 126.20 | 126.10 | 126.33
G1 126.80 | 126.30 | 126.30 | 126.40 | 126.45
G2 126.30 | 126.20 | 126.10 | 126.50 | 126.28 | 126.45 0.17 1.15
G3 126.70 | 126.40 | 126.80 | 126.60 | 126.63
HA1 126.20 | 126.80 | 126.60 | 126.80 | 126.60
H2 126.50 | 126.80 | 126.70 | 126.50 | 126.63 | 126.53 0.15 1.21
H3 126.80 | 126.20 | 126.10 | 126.30 | 126.35

1 126.50 | 126.70 | 126.70 | 126.80 | 126.68
12 126.60 | 126.30 | 126.30 | 126.10 | 126.33 | 126.52 0.18 1.20
13 126.90 | 126.30 | 126.60 | 126.40 | 126.55
J1 126.90 | 126.20 | 126.10 | 126.80 | 126.50

J2 126.40 | 126.10 | 126.20 | 126.90 | 126.40 | 126.54 0.17 1.22
J3 126.60 | 126.80 | 126.80 | 126.70 | 126.73
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ANCHO (mm) A (mm) 125
Espécimen
Al A2 A3 A4 Ao Ap o %
K1 126.60 | 126.10 | 126.10 | 126.90 | 126.43

K2 126.30 | 126.80 | 126.30 | 126.90 | 126.58 | 126.58 0.16 1.25
K3 126.50 | 126.70 | 126.90 | 126.90 | 126.75
L1 126.70 | 126.90 | 126.50 | 126.90 | 126.75
L2 126.90 | 126.90 | 126.90 | 126.70 | 126.85 | 126.75 0.10 1.38
L3 126.80 | 126.30 | 126.80 | 126.70 | 126.65
M1 126.60 | 126.70 | 126.40 | 126.90 | 126.65
M2 126.70 | 126.20 | 126.40 | 126.90 | 126.55 | 126.60 0.05 1.26
M3 126.40 | 126.90 | 126.30 | 126.80 | 126.60
N1 126.70 | 126.80 | 126.70 | 126.40 | 126.65
N2 126.10 | 126.50 | 126.40 | 126.60 | 126.40 | 126.49 0.14 1.18
N3 126.90 | 126.10 | 126.20 | 126.50 | 126.43
O1 126.80 | 126.20 | 126.10 | 126.30 | 126.35
02 126.90 | 126.40 | 126.50 | 126.40 | 126.55 | 126.44 0.10 1.14
(OK] 126.10 | 126.70 | 126.70 | 126.20 | 126.43

A (mm) |Variacion| (mm) (%)
125 Exceso 5 3.85
Defecto 2 1.63

Tabla 6-3: Variacion dimensional del ancho de los 15 disefios de la | fase
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LONGITUD (mm) L (mm)| 250

L1 L2 L3 L4 Lo Lp (o) %
A1 251.10 | 251.10 | 251.90 | 251.30 | 251.35
A2 251.10 | 251.70 | 251.40 | 251.60 | 251.45 | 251.53 | 0.24 | 0.61
A3 251.90 | 251.90 | 251.50 | 251.90 | 251.80
B1 251.90 | 251.70 | 251.80 | 251.20 | 251.65
B2 251.30 | 251.60 | 251.60 | 251.10 | 251.40 | 251.55 | 0.13 | 0.62
B3 251.40 | 251.40 | 251.70 | 251.90 | 251.60
C1 251.20 | 251.10 | 251.60 | 251.10 | 251.25
C2 251.50 | 251.40 | 251.30 | 251.60 | 251.45 | 251.37 | 0.10 | 0.54
C3 251.30 | 251.50 | 251.50 | 251.30 | 251.40
D1 251.30 | 251.20 | 251.40 | 251.60 | 251.38
D2 251.20 | 251.10 | 251.90 | 251.10 | 251.33 | 25144 | 0.16 | 0.57
D3 251.90 | 251.40 | 251.40 | 251.80 | 251.63
E1 251.30 | 251.80 | 251.70 | 251.20 | 251.50
E2 251.60 | 251.50 | 251.30 | 251.20 | 251.40 | 251.48 | 0.07 | 0.59
E3 251.10 | 251.60 | 251.70 | 251.70 | 251.53
F1 251.70 | 251.10 | 251.60 | 251.80 | 251.55
F2 251.30 | 251.10 | 251.10 | 251.40 | 251.23 | 251.42 | 0.17 | 0.56
F3 251.70 | 251.30 | 251.50 | 251.40 | 251.48
G1 251.10 | 251.70 | 251.70 | 251.40 | 251.48
G2 251.20 | 251.90 | 251.50 | 251.80 | 251.60 | 251.47 | 0.14 | 0.58
G3 251.10 | 251.10 | 251.60 | 251.50 | 251.33
H1 251.90 | 251.70 | 251.10 | 251.20 | 251.48
H2 251.80 | 251.80 | 251.80 | 251.90 | 251.83 | 251.66 0.18 0.66
H3 251.70 | 251.90 | 251.80 | 251.30 | 251.68

Espécimen

1 251.60 | 251.40 | 251.70 | 251.40 | 251.53
12 251.30 | 251.60 | 251.90 | 251.40 | 251.55 | 251.51 0.05 0.60
13 251.80 | 251.20 | 251.20 | 251.60 | 251.45
J1 251.70 | 251.30 | 251.70 | 251.40 | 251.53

J2 251.60 | 251.50 | 251.70 | 251.80 | 251.65 | 251.58 0.06 0.63
J3 251.30 | 251.60 | 251.70 | 251.70 | 251.58
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LONGITUD (mm) L (mm)| 250
Espécimen S
L1 L2 L3 L4 Lo Lp o %
K1 251.50 | 251.70 | 251.40 | 251.50 | 251.53

K2 251.50 | 251.10 | 251.60 | 251.10 | 251.33 | 251.46 | 0.12 0.58
K3 251.40 | 251.10 | 251.80 | 251.80 | 251.53
L1 251.60 | 251.90 | 251.80 | 251.30 | 251.65
L2 251.50 | 251.90 | 251.20 | 251.40 | 251.50 | 251.63 | 0.13 0.65
L3 251.80 | 251.70 | 251.60 | 251.90 | 251.75
M1 251.70 | 251.30 | 251.80 | 251.50 | 251.58
M2 251.10 | 251.80 | 251.70 | 251.90 | 251.63 | 251.62 | 0.04 0.64
M3 251.80 | 251.80 | 251.10 | 251.90 | 251.65
N1 251.40 | 251.80 | 251.90 | 251.30 | 251.60
N2 251.70 | 251.50 | 251.70 | 251.20 | 251.53 | 2561.56 | 0.04 0.62
N3 251.80 | 251.30 | 251.20 | 251.90 | 251.55
O1 251.80 | 251.30 | 251.30 | 251.70 | 251.53
02 251.10 | 251.70 | 251.80 | 251.90 | 251.63 | 251.48 | 0.17 0.59
O3 251.20 | 251.40 | 251.20 | 251.40 | 251.30

L(mm) |Variacion| (mm) (%)
4 Exceso 5 1.96
Defecto 2 0.81

Tabla 6-4: Variacion dimensional del largo de los 15 disefios de la | fase

En las tablas 6.2, 6.3 y 6.4 se muestran los resultados promedios para los 15
disefios preliminares, para cada medida; altura, ancho y largo respectivamente.
Se pueden observar variaciones minimas con respecto a las medidas
nominales.

Para la medida de altura dentro del orden de 1.14% de variacion por exceso y
2.69% de variacion por defecto. Respecto a la medida de ancho, 1.26% de
variacion por exceso. Y finalmente para el largo 0.66% de variacion por exceso.

Los parametros de comparacién se presentan en las mismas tablas, los cuales

se tomaron de referencia de la norma esparnola UNE 41410.

Como se puede apreciar, los resultados obtenidos cumplen satisfactoriamente
con los limites establecidos.
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6.1.3 Resistencia a la Compresion

f'c

PROBETA Curado Edad Ancho Prom. Largo Altura V.Bruto | V.Huecos | V.Neto Area Fuerza f'c Promedio
COD. (dias) (dias) (cm) Prom.(cm) | Prom.(cm) |  (cm3) (cm3) (cm3) (ecm2) (kg) (kg/cm?) (kgJem?)
Al 7 10 12.48 25.10 6.90| 2160.55 489.48 | 1671.07 242.18 16650 | 68.75
A2 7 10 12.58 25.20 6.65| 2107.32 473.89 | 1633.43 245.63 16140 | 65.71 6748
A3 7 10 12.60 25.28 6.90| 2197.41 489.48 | 1707.93 247.53 16590 | 67.02
A4 7 10 12.50 25.10 7.10| 2227.63 501.95| 1725.68 243.05 16610 | 68.34
B1 7 10 12.50 25.10 6.90| 2164.88| 489.48| 1675.40 242.81 18800 | 77.43
B2 7 10 12.50 25.10 6.83| 2141.34| 484.80| 1656.54 242.72 18140 | 74.74 75.28
B3 7 10 12.50 25.10 7.00| 2196.25 495.71| 1700.54 242.93 17900 | 73.68
C1 7 9 12.40 25.10 6.80| 2116.43 483.24| 1633.19 240.17 16700 | 69.53
C2 7 9 12.50 25.10 6.83| 2141.34| 484.80| 1656.54 242.72 17340 | 71.44 70.90
C3 7 9 12.50 25.10 6.83| 2141.34| 484.80| 1656.54 242.72 17410| 71.73
D1 7 9 12.50 25.10 6.83| 2141.34| 484.80| 1656.54 242.72 14190 | 58.46
D2 7 9 12.50 25.00 6.90| 2156.25 489.48 | 1666.77 241.56 14870 | 61.56 61.36
D3 7 9 12.50 25.10 6.83| 2141.34| 484.80| 1656.54 242.72 15550 | 64.07
El 7 9 12.50 25.10 6.85| 2149.19| 486.36| 1662.83 242.75 15490 | 63.81
E2 7 9 12.50 25.10 6.80| 2133.50| 483.24| 1650.26 242.68 14460 | 59.58 61.24
E3 7 9 12.50 25.10 6.83| 2141.34| 484.80| 1656.54 242.72 14640 | 60.32
F1 7 9 12.50 25.10 6.85| 2149.19| 486.36| 1662.83 242.75 18450 | 76.00
F2 7 9 12.50 25.10 7.10| 2227.63 501.95| 1725.68 243.05 17680 | 72.74 73.65
F3 7 9 12.50 25.10 6.83| 2141.34| 484.80| 1656.54 242.72 17530 | 72.22
G1 7 9 12.50 25.10 7.03| 2204.09| 497.27| 1706.82 242.96 22110 91.00
G2 7 9 12.50 25.10 6.90| 2164.88| 489.48| 1675.40 242.81 23230 | 95.67 88.88
G3 7 9 12.50 25.10 6.65| 2086.44| 473.89| 1612.55 242.49 19300| 79.59
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PROBETA

Curado

Edad

Ancho Prom.

Largo

Altura

V. Bruto

V. Huecos

V. Neto

Area

Fuerza

f'c

f'c

cop. (dias) | (dias) (em) | Prom.(em) | Prom.(cm) | (em3) | (em3) | (m3) | (m2) | (k) | (kglem?) 'Zk‘;,':ffz;’
H1 7 9 12.60 25.10 6.88| 2174.29| 487.92| 1686.37| 24529| 15690| 63.97
H2 7 9 12.50 25.10 6.75| 2117.81| 480.13| 1637.69| 242.62| 13330| 54.94 57.94
H3 7 9 12.60 25.10 6.88| 2176.66| 488.39| 1688.27 | 24530 13460| 54.87
11 7 9 12.60 25.10 6.93| 2190.10| 491.04| 1699.06| 245.35| 19860| 80.94
12 7 9 12.60 25.10 6.90| 2182.19| 489.48| 1692.72| 245.32| 20950| 85.40 81.25
13 7 9 12.60 25.10 7.13| 2253.35| 503.51| 1749.85| 24559| 19040| 77.53
ij! 7 9 12.50 25.10 6.85| 2149.19| 486.36| 1662.83| 242.75| 20100| 82.80
12 7 9 12.60 25.10 6.75| 2134.76| 480.13| 1654.63| 245.13| 19490| 79.51 80.47
3 7 9 12.58 25.10 7.10| 2240.99| 501.95| 1739.04| 24494 19380| 79.12
K1 7 9 12.53 25.10 6.80| 2137.77| 483.24| 1654.52| 243.31| 15010| 61.69
K2 7 9 12.50 25.10 6.98| 2188.41| 494.15| 1694.25| 242.90| 15410| 63.44 61.18
K3 7 9 12.50 25.10 6.85| 2149.19| 486.36| 1662.83| 242.75| 14170| 58.37
L1 7 9 12.50 25.10 6.93| 2172.72| 491.04| 1681.68| 242.84| 15750| 64.86
L2 7 9 12.50 25.10 6.88| 2157.03| 487.92| 1669.11| 242.78| 16320| 67.22 66.88
L3 7 9 12.50 25.10 6.98| 2188.41| 494.15| 1694.25| 242.90| 16650| 68.55
M1 7 9 12.50 25.10 6.61| 2072.32| 471.09| 1601.23| 242.43| 13850| 57.13
M2 7 9 12.50 25.10 7.29| 2287.24| 513.79| 1773.45| 243.27| 14160| 58.21 57.04
M3 7 9 12.50 25.10 7.27| 2281.75| 512.70| 1769.05| 243.25| 13570| 55.79
N1 7 9 12.50 25.10 6.88| 2157.03| 487.92| 1669.11| 242.78| 17330| 71.38
N2 7 9 12.50 25.10 6.90| 2164.88| 489.48| 1675.40| 242.81| 18040| 74.30 72.75
N3 7 9 12.50 25.10 6.70| 2102.13| 477.01| 1625.12| 242.55| 17600| 72.56
01 7 9 12.53 25.10 7.07| 2223.43| 500.23| 1723.20| 243.65 9460 | 38.83
02 7 9 12.50 25.10 7.08| 2219.78| 500.39| 1719.39| 243.02 9530 | 39.21 38.30
03 7 9 12.50 25.10 7.09| 2225.66| 501.56| 1724.11| 243.05 8960 | 36.87

Tabla 6-5: Resistencia a la compresion de los 15 disefios de la | fase
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a) Comparacion de la resistencia a la compresion segun relacion en

peso arena/arcilla considerando 20% de limo constante.

RAZON | LIMO 20% Relacion o

DISENO ARENA el LIMO arena/arcilla | (kg/cm?)
PONDEROSA | CENIZA | YARABAMBA | POCSI
% 30% 20%

C 20% 50:3.0 | 1.67 | 70.90
100% | 0% 100% 100%
% 25% 20%

G 25% 55:25 | 22 | 8888
100% | 0% 100% 100%
% 20% 20%

F ey 6.0:2.0 | 3.00 | 73.65
100% | 0% 100% 100%
% 15% 20%

H P 65:15 | 43 | 57.94
100% 0% 100% 100%

Tabla 6-6: Comparativo de la resistencia a la compresion entre disefios con variacién en su relacién arena/arcilla

Resistencia a la Compresion F'c (kg/cm?)

Comparacion de la Resistencia a la Compresion Segun
Relacion en Peso Arena/Arcilla

95.0
90.0

85.0

AN

80.0
75.0

N

70.0

™~

65.0

60.0

55.0

50.0

* El Disefio base es con 20% Limo.

1.5

2

2.5

3

3.5

4

Relacién en peso: Arena/Arcilla

4.5 5

Grafico 6-1: Comparativo de la resistencia a la compresion entre disefios con variacion en su relacién arena/arcilla

En el disefio con 20% de Limo constante, la mejor proporcion entre arena y
arcillas es la de 5.5:2.5, una proporcién tanto mayor como menor no aporta tan
buenos resultados.
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b) Comparacion de la resistencia a la compresion segun relacién en

peso arcilla/limo

ARENA ARCILLA
PONDEROSA | CENIZA | YARABAMBA
OO OO 2 Oo
0% 307% 0% 1a0:20]150 | 7090
100% | 0% 100% 100%
oo 2 oO 2 OO
S0% % °% los.25]1.00| 7528
100% | 0% 100% 100%
% 20% %
20V 0% 30% 150:30|067| 61.18
100% | 0% 100% 100%

Tabla 6-7: Comparativo de la resistencia a la compresion entre disefios con variacion en su relacién arcilla/limo

Comparacion de la Resistencia a la Compresion Segun
Relacién en Peso Arcilla/Limo

/T

/
/

55.0 i
0 0.5 1 15 2

Relacién en peso: Arcilla/Limo

80.0

75.0

70.0

65.0

60.0

Resistencia a la Compresion F'c (kg/cm?)

* El Disefio base es con 50% Arena.

Grafico 6-2: Comparativo de la resistencia a la compresion entre disefios con variacion en su relacién arcilla/limo

Se puede apreciar que el disefio B (25% Limo, 25% Arcilla y 50% arena)
cuenta con una resistencia mayor en esta comparaciones, dando los disefios
con las relaciones de 0.67 y 1.5 elementos con menores resistencia a la
compresién.
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c) Comparacion de la resistencia a la compresion segun relacion en
peso arena/limo

RAZON | ARCILLA 25% i .
DISERO. ARENA ARCILLA LIMO ar:n";j’l'ﬂ‘o kg /gmz)
PONDEROSA| CENIZA | YARABAMBA | POCSI
50% 25% 25% | _
B T00% 0 P oo 5125200 | 3830
55% 25% 20% _
G 100% ’ 0% 100% 100% 55:2| 275 | 88.88
60% 25% 15%
| 100% 0% 100% 1009 |0 10| *+00| 818
65% 25% 10% _
’ 100% 0% 100% 100 |01 |00 804

Tabla 6-8: Comparativo de la resistencia a la compresion entre disefios con variacion en su relacién arena/limo

Comparacion de la Resistencia a la Compresion
Segun Relacién en Peso Arena/Limo

m?)
=

© ©W o
c v o
o o o

M EEEiaEEat=ss
80.0 / ®
75.0

70.0

Resistencia a la Compresion F'c (kg/c

1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5 5.5 6 6.5 7
Relacién en peso: Arena/Limo

* El Disefio base es con 25% Arcilla.

Grafico 6-3: Comparativo de la resistencia a la compresion entre disefios con variacion en su
relacién arena/limo

La proporcidbn mas acertada en un disefio con porcentaje base de 25% de
Arcilla constante es la de 5.5:2, 55% Arena y 20% limo. Las proporciones

cercanas a esta dan valores de resistencia a compresién de menor valor.
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d) Comparacioén de la resistencia a la compresion segun el diametro de
las particulas de arcilla

RAZON DIAMETRO PART. ARCILLA
. ARENA ARCILLA LIMO f'e ,
DISENO (kg/cm2)
PONDEROSA | CENIZA | YARABAMBA | POCSI
50% 30% 20%
C 70.90
100% 0% 100% 100%
50% 30% * 20%
E 61.24
100% 0% 100% 100%

Tabla 6-9: Comparativo de la resistencia entre disefios con variacion en el tamano de particula de arcilla

Comparacion de la Resistencia Segun el Diametro de
las Particulas de Arcilla

% 80.00
(8]

70.9 Kg/cm?

~
5“70.00 .

61.2Kg/cm?

o
w60.00 -
c

‘0 .
©50.00 Porcentaje

£40.00 - Segun Disefio

S 30.00 B Pasante Malla #4
w oU. T

© B Pasante malla #20
g 20.00 -

[
£10.00 -

Resis

0.00 -

DISENOS

* El Disefio base es 50% Arena, 30% Arcilla y 20% Limo.

Grafico 6-4: Comparativo de la resistencia entre disefios con variacion en el tamafio de particula de arcilla

Podemos ver que la arcilla al triturarse a un tamafio mas fino, no logra buena
resistencia en comparacion con el disefio que cuenta con terrones de
diametros mayores, es por esto que decidimos elegir tanto por comodidad
como por resultados presentados al tamafio maximo nominal de 4.75mm (malla
#4)
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e) Comparacion de la resistencia a la compresion segun la procedencia

de la arena
RAZON | COMPARACION ARENA PROCEDENCIA
DISERNG ARENA ARCILLA LIMO f'c (kg/cm?)
PONDEROSA | CENIZA | YARABAMBA POCSI
. 50% 30% 20% 6136
0% | 100% 100% 100%
50% 30% 20%
70.90
c 100% | 0% 100% 100%
i 50% 30% 20% 56,63
50% | 50% 100% 100%

Tabla 6-10: Comparativo de la resistencia entre disefios con variacion en la procedencia de la arena

Comparacion de la Resistencia a la Compresion Segun
la Procedencia de la Arena
Tt 80
< 66.9 Kg/cm? 70.9 Kg/cm?
g 70 T 614 Kg/cm?
9
w 60 —
S
2 50 +—— Porcentaje
g. a0 - Segun Diseio
o
S 3 - H Arena Poderosa
‘g 20 - - W Arena Ceniza
o
c
3 10—
o
D L C
DISENOS
* El Disefio base es 50% Arena, 30% Arcilla y 20% Limo.

Grafico 6-5: Comparativo de la resistencia entre disefios con variacion en la procedencia de la arena

Se puede apreciar en esta comparacion que la procedencia de arena influye en
la resistencia a la compresion de los ladrillos, es por esto que se eligio la arena
de la Poderosa, que cuenta con una granulometria mejor gradada. La arena

ceniza fue descartada en los siguientes disefos por este motivo.
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f) Resistencia a la Compresion Disenos

RAZON | FUENTE .
C
~ E ARCILLA LIMO
DISENO. ARENA (kg/cm2)
PONDEROSA | CENIZA | YARABAMBA | POCSI
70% 30% 0%
IG. 72.75
50% | 50% 100% 100%
30% 10% 60%
TUCUMAN 38.30
100% | 0% 100% 100%
70% 20% 10%
Ul 67.48
100% | 0% 100% 100%
75% 10% 15%
HIDRAFORM 57.04
50% | 50% 100% 50%

Tabla 6-11: Resistencia a la compresion entre disefios base con dosificaciones extremas

Resistencia a la Compresidn Disenos

Proporcién
& 80.00 Segtn Disefo
g 72.8 Kg/cm? ,
$ 70.00 67.5 Kg/cm 75% Arena
o 57.1Kg/em? 10% Arcilla
u 6000 15% Limo
38 50.00 1 70% Arena
o 20% Arcilla

38.3 Kg/cm?
g 40.00 10% Limo
8 30.00 m70% Arena
- 30% Arcilla
.8 20.00 0% Limo
S 10.00 B 30% Arena
g 10% Arcilla
g 0.00 \ 60% Limo
ICG TUCUMAN JUJUI HIDRAFORM
DISENOS

Grafico 6-6: Resistencia a la compresion entre disefios base con dosificaciones extremas

Se tomaron consideraciones especiales con las proporciones propuestas por

algunas investigaciones previas, puesto que considerando en algunos casos

para la arena o para los limos valores superiores al 50%. No obstante cabe

resaltar que la arcilla siempre se mantiene a un 10% como minimo, condicion

propuesta en la norma UNE 41410.
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6.2 FASE Il

De manera similar, para esta segunda fase se muestran los resultados
referentes a los 7 disenos seleccionados a partir de la primera fase, no
obstante, conforme se fue analizando los resultados se advirti6 que se podia
disminuir el contenido de cemento a un 8%. Se continla con la linea de
seleccion en base a las pruebas clasificatorias:

a. Alabeo.
b. Variacion dimensional.
c. Resistencia ala compresion.

| FASE

RERRRARRANAGRER
3
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6.2.1 Alabeo

. Convexo Céncavo
Espécimen
(mm)

B1
B2
B3
C1
Cc2
C3
F1
F2
F3
Gl
G2
G3

Figura 6-2: Medicion del alabeo

—
|—\|—\|—\|—\|—\|—\|—\|—\|—\|—\|—\|—\|—\|—\|—\|—\|—\|—\|—\|—\|—\§
—

Tabla 6-12: Alabeo de los 07 disefnos de la Il fase

Se observa que para los disefios de la segunda fase, de la misma manera se
presenta una distorsion convexa en la superficie, con el valor de 1 mm, se

atribuye el resultado al molde de la maquina para la fabricacidén de los ladrillos.
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6.2.2 Variacion Dimensional

ALTURA (mm) H(mm)| 70
Espécimen
H1 H2 H3 H4 Ho Hp o %
B1 69.00 68.40 68.50 69.70 68.90
B2 72.20 71.35 71.35 72.80 71.93 70.22 1.55 | 0.31
B3 70.00 69.90 69.50 69.90 69.83
C1 68.30 69.20 67.90 67.90 68.33
C2 68.80 69.40 70.00 67.60 68.95 68.50 0.40 | -2.20
C3 68.80 66.60 69.90 67.55 68.21
F1 68.95 67.30 68.30 67.20 67.94
F2 69.20 68.70 69.80 68.70 69.10 68.65 0.62 | -1.97
F3 68.30 68.40 69.50 69.40 68.90
G1 71.30 70.20 71.60 71.60 71.18
G2 71.20 71.80 69.90 70.10 70.75 70.80 0.36 | 1.12
G3 70.25 71.60 69.50 70.50 70.46
11 69.30 68.90 69.45 68.70 69.09
12 70.10 70.05 70.06 70.03 70.06 69.42 0.55 | -0.83
13 69.50 68.70 68.50 69.80 69.13
J1 69.10 69.90 70.10 70.05 69.79
12 69.90 69.55 70.03 70.10 69.90 69.81 0.08 | -0.27
13 69.70 69.80 69.80 69.70 69.75
N1 69.30 69.25 71.60 71.25 70.35
N2 69.70 69.10 68.10 68.80 68.93 69.48 0.76 | -0.74
N3 70.00 69.20 68.50 69.00 69.18
H(mm) |Variacion| (mm) (%)
Exceso 5 6.67
70
Defecto 2 2.94

Tabla 6-13: Variacion dimensional de la altura de los 07 disefios de la Il fase
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LONGITUD (mm) L (mm)| 250

Espécimen
L1 L2 L3 L4 Lo Lp o %

B1 251.50 | 251.20 | 251.90 | 251.70 | 251.58
B2 251.10 | 251.90 | 251.60 | 251.40 | 251.50 | 251.49 0.09 0.59
B3 251.70 | 251.30 | 251.40 | 251.20 | 251.40
C1 251.60 | 251.10 | 251.10 | 251.60 | 251.35
C2 251.20 | 251.80 | 251.30 | 251.30 | 251.40 | 251.36 0.04 0.54
C3 251.40 | 251.40 | 251.20 | 251.30 | 251.33
F1 251.80 | 251.20 | 251.40 | 251.80 | 251.55
F2 251.50 | 251.90 | 251.50 | 251.30 | 251.55 | 251.61 0.10 0.64
F3 251.70 | 251.40 | 251.90 | 251.90 | 251.73
G1 251.30 | 251.60 | 251.50 | 251.20 | 251.40
G2 251.50 | 251.60 | 251.70 | 251.40 | 251.55 | 251.52 0.10 0.60
G3 251.20 | 251.60 | 251.80 | 251.80 | 251.60

11 251.10 | 251.20 | 251.10 | 251.60 | 251.25
12 251.60 | 251.80 | 251.40 | 251.40 | 251.55 | 251.45 0.17 0.58
13 251.60 | 251.70 | 251.40 | 251.50 | 251.55
J1 251.10 | 251.10 | 251.10 | 251.50 | 251.20
J2 251.60 | 251.30 | 251.50 | 251.20 | 251.40 | 251.35 0.13 0.54
13 251.20 | 251.20 | 251.90 | 251.50 | 251.45

N1 251.70 | 251.90 | 251.10 | 251.20 | 251.48
N2 251.20 | 251.20 | 251.40 | 251.70 | 251.38 | 251.52 0.17 0.60
N3 251.90 | 251.70 | 251.40 | 251.80 | 251.70

L(mm) |Variacion| (mm) (%)
Exceso 5 1.96
250
Defecto 2 0.81

Tabla 6-14: Variaciéon dimensional del largo de los 07 disefios de la Il fase
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ANCHO (mm) A (mm) 125
Espécimen
Al A2 A3 A4 Ao Ap o %
B1 126.8 126.6 126.2 126.2 126.45
B2 126.9 126.8 126.2 126.4 126.58 126.49 0.07 1.18
B3 126.9 126.1 126.4 | 126.4 126.45
Cc1 126.5 126.1 126.3 126.7 126.40
c2 126.9 126.6 | 126.9 126.8 126.80 126.67 0.23 1.32
Cc3 126.9 126.8 | 126.8 | 126.7 126.80
F1 126.8 | 126.2 126.4 | 126.8 126.55
F2 126.7 | 126.9 126.7 | 126.8 126.78 126.55 0.23 1.22
F3 126.2 126.1 126.6 | 126.4 126.33
G1 126.5 126.7 | 126.8 | 126.5 126.63
G2 126.8 | 126.2 126.1 126.3 126.35 126.43 0.17 1.13
G3 126.3 126.2 126.4 | 126.3 126.30
1 126.9 | 126.3 126.5 126.9 126.65
12 126.5 126.1 126.3 126.3 126.30 126.52 0.19 1.20
13 126.2 126.8 | 126.9 | 126.5 126.60
J1 126.9 | 126.2 126.1 126.1 126.33
J2 126.2 126.9 126.9 | 126.5 126.63 126.42 0.18 1.12
3 126.3 126.1 126.5 126.3 126.30
N1 126.2 126.6 | 126.6 | 126.2 126.40
N2 126.2 126.7 | 126.7 | 126.7 126.58 126.53 0.11 1.21
N3 126.2 126.8 | 126.9 126.5 126.60
A (mm) | Variacion| (mm) (%)
Exceso 5 3.85
125
Defecto 2 1.63

Tabla 6-15: Variacion dimensional del ancho de los 07 disefos de la Il fase
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Se continta con el mecanismo de la primera fase, en las tablas 6.13, 6.14 y
6.15 se muestran los resultados promedios, para cada medida; altura, ancho y
largo respectivamente. Para la medida de altura dentro del orden de 1.12% de
variacién por exceso y 2.20% de variacion por defecto. Respecto a la medida
de ancho, 1.32% de variacion por exceso. Y finalmente para el largo 0.64% de
variacion por exceso.

Los parametros de comparacion se presentan en las mismas tablas, los cuales
se tomaron de referencia de la norma espafola UNE 41410. Los resultados
obtenidos cumplen satisfactoriamente con los limites establecidos.

Figura 6-3: Toma de medidas de un espécimen
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Capitulo 6. Resultados y Analisis

6.2.3 Resistencia a la Compresion

f'c

EHOBEIA Curado Edad Ancho Largo Altura V.Bruto | V.Huecos | V.Neto Area Fuerza f'c S,
cop. | (dias) | (dias) | Prom.(cm) | Prom.(cm) [ Prom.(cm) | (cm3) | (cm3) | (m3) | (am2) | (k) | (kgfem?) | frogenns
B1 7 9 12.65 25.16 6.89| 2191.82| 488.85| 1702.97| 247.17 11790 47.70

B2 7 9 12.66 25.15 7.19| 2289.63| 507.71| 1781.92| 247.75 17370 70.11| 61.21
B3 7 9 12.65 25.14 6.98 | 2219.70| 494.62| 1725.08| 247.06 16260 65.81

C1 7 9 12.64 25.14 6.83 | 2170.73| 485.27| 1685.46| 246.68 15660 63.48

C2 7 9 12.68 25.14 6.90| 2197.96| 489.17| 1708.79| 247.83 14200 57.30| 58.73
C3 7 9 12.68 25.13 6.82| 2173.80| 484.57| 1689.23| 247.64 13720 55.40

F1 7 9 12.66 25.16 6.79| 2162.70| 482.85| 1679.85| 247.26 13400 54.19

F2 7 9 12.68 25.16 6.91| 2203.62 | 490.10| 1713.52| 247.98 17870 72.06| 61.77
F3 7 9 12.63 25.17 6.89 | 2190.96| 488.85| 1702.11| 247.04 14590 59.06

G1 7 9 12.66 25.14 7.12 | 2265.75| 503.04| 1762.71| 247.66 18010 72.72

G2 7 9 12.64 25.16 7.08 | 2248.67| 500.39| 1748.28 | 247.11 18770 75.96| 74.27
G3 7 9 12.63 25.16 7.05| 2239.09| 498.60| 1740.50| 247.01 18310 74.13

11 7 9 12.67 25.13 6.91| 2198.42 | 490.02| 1708.40| 247.28 16720 67.62

12 7 9 12.63 25.16 7.01| 2225.86| 496.09| 1729.77 | 246.90 16490 66.79| 67.29
13 7 9 12.66 25.16 6.91| 2201.37| 490.26| 1711.11| 247.54 16700 67.46

J1 7 9 12.63 25.12 6.98 | 2214.56| 494.39| 1720.17| 246.49 18530 75.18

J2 7 9 12.66 25.14 6.99| 2225.00| 495.06| 1729.95| 247.51 18140 73.29| 7235
J3 7 9 12.63 25.15 6.98 | 2215.13| 494.15| 1720.98| 246.74 16920 68.58

N1 7 9 12.64 25.15 7.04| 2236.18| 497.89| 1738.28| 247.09 15480 62.65

N2 7 9 12.66 25.14 6.89| 2193.04| 489.01| 1704.03| 247.23 14500 58.65| 57.82
N3 7 9 12.66 25.17 6.92 | 2204.28 | 490.57 | 1713.71| 247.74 12920 52.15

Tabla 6-16: Resistencia a la compresion de los 07 disefios de la Il fase
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Grafico 6-7: Resistencia a la compresion de los 07 disefios de la Il fase

De todas las combinaciones ensayadas en esta segunda fase, las que mejores

resultados obtienen son los disenos “G”, “J” e “I”, con resistencias a la
compresion de 74.27 kg/cm? ,72.35 kg/cm? y 67.29 kg/cm? respectivamente.
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6.3 FASE Il

Por dltimo en esta fase se presenta los resultados referentes a los disefnos
definitivos G, |y J.

| IFASE

GRif

Debido a que los resultados respecto a la compresién de la segunda fase
cumplian satisfactoriamente con lo sefalado tanto en las normas peruanas
E.080 - E.070 y la norma espafnola UNE 41410, se opté por realizar una
prueba reduciendo el porcentaje de cemento en el Disefio J.

En base a los resultados obtenidos de esta prueba se establecen los

lineamientos para los disefnos finales, los cuales se precisan a continuacion:

N TIEMPO DE PORCENTAIJE
DISENOS CURADO DE CEMENTO

G VADIERS 8 %

VADIER 8%
VADIER 6%
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A pesar que los disefios G e | aparentemente poseen los mismos lineamientos,
el disefio | tuvo un mal curado debido a exceso de agua, lo cual se control6 en

el transcurso de la experimentacion para los disenos Gy J.

Es importante resaltar que el disefo | se elabord primero, lo cual permitié que

se corrija el defecto del curado en los dos siguientes disefos.

Se comprobd el efecto de la forma de curado con otra prueba adicional en el
disefio |, en la cual para un mismo tiempo de curado a un espécimen se cubrid
con una manta polar himeda cada dia, mientras que a un segundo espécimen
se rocié directamente con agua sobre la manta polar.

Para cumplir satisfactoriamente con los ensayos necesarios, se fabrico
aproximadamente cien unidades por disefo, siendo las pruebas realizadas las
siguientes:

Alabeo.

Variacién dimensional.

Resistencia a la compresion para unidades, pilas y muretes.
Densidad.

Absorcion.

-~ ® o 0o g ®

Succion.
Humectacién y Secado.

= @

Erosiéon Acelera

Contenido de Impurezas Organicas
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Capitulo 6. Resultados y Analisis

6.3.1 Pruebas Adicionales

a) Variacion en el porcentaje de cemento
PROBETA f'c
Curado Edad | AnchoProm. | Largo Altura V.Bruto | V.Huecos Area Fuerza f'c .
cop. | (dias) | (dis) | (m |pomm) |pom(em | (@m3) | (m3) | T | (@) | k) | Ggem) | o
(kglem?)
J1-0% 0 9 12.64| 2515 6.75| 2143.33| 479.89| 1663.44| 246.57 6020 24.41
12-0% 0 9 12.67|  25.16 6.75| 2152.31| 480.36| 1671.95| 247.56 5920 23.91| 23.46
J3-0% 0 9 12.66| 25.14 6.87| 2185.85| 487.68| 1698.16| 247.14 5450 22.05
J4 - 4% 7 9 12.66| 25.16 7.02| 2234.37| 496.80| 1737.56| 247.60 5790 23.38
J5-4% 7 9 12.66| 25.14 7.12| 2266.32| 503.19| 1763.13| 247.63 4550 18.37| 20.61
16-4% 7 9 12.63| 25.15 7.07| 2245.97| 500.08| 1745.89| 246.94 4960 20.09
17-6% 7 9 12.65| 25.16 7.17| 2280.55| 506.15| 1774.40| 247.56| 11040 44.59| o,
18-6% 7 9 12.65| 25.13 7.18| 2280.22| 506.62| 1773.60| 247.19| 11580 46.85
19-8% 7 9 12.63| 25.12 6.98| 2214.56| 494.39| 1720.17| 246.49| 18530 75.18
J10-8% 7 9 12.66| 25.14 6.99| 2225.00| 495.06| 1729.95| 247.51| 18140 73.29| 72.35
J11-8% 7 9 12.63| 25.15 6.98| 2215.13| 494.15| 1720.98| 246.74| 16920 68.58

Tabla 6-17: Resistencia a la compresion del disefio J con variaciones en el porcentaje de cemento
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Variacion % de Cemento - Diseino J

__ 80.00
==&=- Porcentajes g 70.00 " 72.35
ey 4
2 6000 ~
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c 5000 7
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30.00 .
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©
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kg/cm2] o

Porcentaje (%)

Grafico 6-8: Resistencia a la compresion del diseiio J con variaciones en el porcentaje de cemento

Como se puede observar claramente en la gréfica 6-8 la variacion de la
resistencia a la compresion incrementa a partir de la adicién de cemento mayor
a 4%. Ademas se observa que es preferible no adicionar cemento en
porcentajes menores al 4%, ya que la resistencia decrece.

Debido a que para una adicién de cemento al 8% la resistencia cumple
satisfactoriamente los limites un 30% mas que el mayor valor, se propone
utilizar cemento al 6%, de esta forma se cumple los limites que establecen las
nomas peruanas y se considera como un bloque tipo 3, para la norma
espafnola.

Publicacién autorizada con fines académicos e investigativos
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b) Efecto de la forma de curado

Espécimen curado | Edad Ancho | Largo | Altura jrea |Fuersal P f'c
Prom. | Prom. | Prom. | (cm3) Promedio
co. (dias) | (dias) @) | @) | (m (cm2) | (kg) | (kg/em?) (kgJerm?)
I-1 Mal Curado 7 9 12.64 | 25.15 7.10 |1755.79|247.29|11340| 45.86
[-2 Mal Curado 7 9 12.68 | 25.14 7.09 |1759.24|248.13|11080 | 44.65 45.28
[-3 Mal Curado 7 9 12.66 | 25.16 7.11 |1761.28 |247.81|11230| 45.32
I-4 Buen Curado 7 9 12.65 25.14 7.08 |1749.83|247.33|15800| 63.88
I-5 Buen Curado 7 9 12.66 | 25.14 7.04 |1742.63|247.44|16610| 67.13 66.28
I-6 Buen Curado 7 9 12.67 | 25.14 6.93 |1716.66|247.63|16800| 67.84

Tabla 6-18: Resistencia a la compresion del disefio | con diferente forma de curado

Efecto del Curado

70.00
60.00
50.00
40.00
30.00
20.00
10.00

0.00

Resistencia a la compresion f'c
(kg/cm?)

B Mal Curado ®Buen Curado

Grafico 6-9: Resistencia a la compresion del disefio | con diferente forma de curado

En la grafica 6-9, se muestra la variacién de la resistencia a la compresion,
cuando se modifica la forma de curado. Lo cual nos revela la gran importancia

de proceder con este adecuadamente.

Cuando se tuvo un curado con manta polar humedecida se alcanzé una
resistencia de 66.28 kg/cm?, mientras que el curado echando agua
directamente a la manta encima de los ladrillos la resistencia desciende a 45.28
kg/cm?. Se puede inferir que la resistencia se ve afectada hasta en un 32%.

Publicacién autorizada con fines académicos e investigativos
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6.3.2 Alabeo

a) Diseio “G”

DISENO "G"
Convexo Cdncavo
(mm) (mm)

Espécimen

G-1 1
G-2 1
G-3 1
G-4 1
G-5 1
G-6 1
1
1
1
1
1

G-7
G-8
G-9
G-10
Promedio

oO|lO0O|lO|lO|O|O|O|O|O|O

o

Tabla 6-19: Alabeo disefio G fase Ill

b) Diseno “I”

DISENO "I"
Espécimen Convexo Cdéncavo
(mm) (mm)
-1 1 0
-2 1 0
-3 1 0
-4 1 0
I-5 1 0
I-6 1 0
-7 1 0
-8 1 0
1-9 1 0
I-10 1 0
Promedio 1 0

Tabla 6-20: Alabeo disefo | fase lll

Publicacién autorizada con fines académicos e investigativos
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c¢) Diseio “J”

DISENO "J"
Convexo Cdéncavo
(mm) (mm)

Espécimen

J-1 1
J-2 1
J-3 1
J-4 1
J-5 1
J-6 1
1
1
1
1
1

J-7
J-8
J-9
J-10
Promedio

oO|lO0O|lO|O|O|O|O|O|O|O

o

Tabla 6-21: Alabeo disefio J fase lll

En las tablas 6.19, 6.20 y 6.21 se detalla que para los tres disefios se obtuvo
una distorsion convexa en la superficie, con el valor de 1 mm, este resultado se
repite en los tres disenos debido a que su fabricacién fue con un mismo molde
mecanizado.

Figura 6-4: Alabeo con convexidad del espécimen

Publicacién autorizada con fines académicos e investigativos
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6.3.3 Variacion Dimensional

a) Disefio “G”

Tabla 6-22: Variacion dimensional diseiio G fase Il

. LONGITUD (mm) ANCHO (mm) ALTURA (mm)
Espécimen
L1 L2 L3 L4 Lo Al A2 A3 A4 Ao H1 H2 H3 H4 Ho

G-1 251.10| 251.20| 251.70| 251.50| 251.38 | 126.30| 126.20 | 126.10| 126.30| 126.23| 68.80| 68.00| 69.90| 66.90| 68.40
G-2 251.90 | 251.10| 251.70| 251.40| 251.53| 126.90| 126.80 | 126.50 | 126.90| 126.78| 69.20| 68.50| 68.55| 68.60| 68.71
G-3 251.30| 251.90| 251.70| 251.70| 251.65| 126.10| 126.60 | 126.40 | 126.20| 126.33| 69.00| 68.90| 67.30| 67.40| 68.15
G-4 251.60 | 251.50 | 251.30| 251.40| 251.45| 126.50| 126.10| 126.80 | 126.80| 126.55| 69.60| 69.60| 68.50| 70.00| 69.43
G-5 251.40| 251.60 | 251.10| 251.80| 251.48 | 126.90 | 126.30| 126.40 | 126.40| 126.50| 68.80| 67.80| 68.90| 69.00| 68.63
G-6 251.20| 251.60 | 251.70| 251.20| 251.43| 126.30| 126.80 | 126.30| 126.60| 126.50| 70.10| 69.50| 69.90| 70.40| 69.98
G-7 251.50 | 251.40 | 251.30| 251.20| 251.35| 126.10| 126.80 | 126.10| 126.70| 126.43| 70.10| 69.00| 69.00| 68.90| 69.25
G-8 251.30| 251.40| 251.30| 251.10| 251.28 | 126.20| 126.10| 126.80 | 126.30| 126.35| 69.80| 67.40| 69.15| 69.50| 68.96
G-9 251.90 | 251.70 | 251.10| 251.50| 251.55| 126.90 | 126.70 | 126.60 | 126.80| 126.75| 68.60| 68.10| 67.20| 69.50| 68.35
G-10 251.90 | 251.90| 251.60| 251.10| 251.63| 126.20| 126.10| 126.70 | 126.50| 126.38| 67.50| 70.00| 68.20| 68.60| 68.58
L| 250.00 A| 125.00 H| 70.00
Y 0.12 o 0.18 Y 0.56
Lp| 251.47 Ap| 126.48 Hp| 68.84
% 0.59 % 1.18 %| -1.65
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b) Diseino “I”

LONGITUD (mm) ANCHO (mm) ALTURA (mm)
Espécimen
L1 L2 L3 L4 Lo Al A2 A3 A4 Ao H1 H2 H3 H4 Ho

-1 251.80| 251.20| 251.90| 251.10| 251.50| 126.10| 126.20| 126.50 | 126.20| 126.25| 70.60| 70.35| 71.80| 70.90| 70.91
-2 251.60| 251.20| 251.20| 251.20| 251.30| 126.30| 126.20 | 126.20| 126.50| 126.30| 70.60| 70.00| 69.00| 70.50| 70.03
-3 251.70| 251.70| 251.50| 251.40| 251.58| 126.70| 126.20| 126.10| 126.40| 126.35| 73.00( 73.80| 73.55| 73.60| 73.49
-4 251.50| 251.90| 251.40| 251.10| 251.48| 126.30| 126.20| 126.30| 126.20| 126.25| 69.70f 70.90| 71.40| 70.00| 70.50
I-5 251.20| 251.70| 251.10| 251.10| 251.28| 126.80| 126.20| 126.70| 126.40| 126.53| 71.10| 68.90| 68.90| 70.60| 69.88
I-6 251.80| 251.80| 251.40| 251.80| 251.70| 126.40| 126.90| 126.50| 126.10| 126.48| 70.80| 71.35| 71.50| 71.60| 71.31
-7 251.50| 251.10| 251.70| 251.90| 251.55| 126.80| 126.50 | 126.80| 126.50| 126.65| 70.70| 70.00| 69.40| 71.50| 70.40
I-8 251.20| 251.30| 251.40| 251.80| 251.43| 126.80| 126.70| 126.60| 126.80| 126.73| 70.25| 70.60| 69.75| 69.40| 70.00
1-9 251.80| 251.60| 251.80| 251.50| 251.68| 126.50| 126.50| 126.10| 126.10| 126.30| 70.20| 72.10| 70.60| 69.75| 70.66
1-10 251.90| 251.90| 251.70| 251.20| 251.68| 126.40| 126.60| 126.80 | 126.30| 126.53| 70.75| 71.25| 70.00| 70.60| 70.65
L| 250.00 A| 125.00 H| 70.00

0| o015 G| o017 G| 1.05

Lp | 251.52 Ap| 126.44 Hp| 70.78

% 0.60 % 1.13 % 1.11

Tabla 6-23: Variacion dimensional diseno | fase Il
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c) Disefo “J”

LONGITUD (mm) ANCHO (mm) ALTURA (mm)
Espécimen

L1 L2 L3 L4 Lo Al A2 A3 A4 Ao H1 H2 H3 H4 Ho

J1 251.40| 251.80 | 251.70 | 251.30| 251.55| 126.20 | 126.20 | 126.70 | 126.60 | 126.43| 73.40| 72.40| 72.90| 71.60| 72.58
12 251.50 | 251.30 | 251.60 | 251.30| 251.43 | 126.20 | 126.30 | 126.80 | 126.30| 126.40| 68.50| 69.00| 69.00| 67.90| 68.60
-3 251.70| 251.70 | 251.70 | 251.40| 251.63 | 126.30 | 126.80 | 126.60 | 126.10| 126.45| 69.10| 70.20| 69.20| 69.10| 69.40
-4 251.90 | 251.60 | 251.40 | 251.90| 251.70 | 126.40 | 126.50 | 126.40 | 126.50 | 126.45| 68.80| 66.60| 70.00| 66.40| 67.95
J-5 251.20| 251.40 | 251.70| 251.80| 251.53 | 126.60 | 126.90 | 126.70 | 126.30| 126.63| 67.00| 66.90| 67.00| 67.40| 67.08
-6 251.30| 251.40 | 251.90| 251.30| 251.48 | 126.40 | 126.60 | 126.50 | 126.60| 126.53| 69.40| 68.70| 69.50| 69.10| 69.18
-7 251.10| 251.30 | 251.80 | 251.30| 251.38| 126.10| 126.70 | 126.10 | 126.10| 126.25| 68.40| 69.00| 68.30| 70.80| 69.13
)-8 251.80| 251.40 | 251.40 | 251.10| 251.43 | 126.50 | 126.90 | 126.60 | 126.20 | 126.55| 69.40| 69.20| 69.00| 69.60| 69.30
J-9 251.70| 251.10 | 251.90 | 251.10| 251.45| 126.40| 126.50 | 126.70 | 126.20| 126.45| 71.50| 73.00| 72.20| 73.00| 72.43
J-10 251.80| 251.70 | 251.50| 251.30| 251.58 | 126.90 | 126.10 | 126.30 | 126.90| 126.55| 71.40| 70.20| 71.00| 70.00| 70.65
L| 250.00 A| 125.00 H| 70.00

Ol o010 G 0.10 O 178

Lp| 251.51 Ap| 126.47 Hp| 69.63

%| 0.60 %| 1.17 %| -0.53

Tabla 6-24: Variacion dimensional diseiio J fase Il
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H(mm) |Variacion| (mm) (%)
70 Exceso 5 6.67
Defecto 2 2.94

A (mm) |Variacion| (mm) (%)
125 Exceso 5 3.85
Defecto 2 1.63

L(mm) |Variacion| (mm) (%)
250 Exceso 5 1.96
Defecto 2 0.81

En las tablas 6.22, 6.23 y 6.24 se muestran los resultados promedios, para las
medidas; altura, ancho y largo para cada diseno.

» Para el disefio “G”: Altura dentro del orden de 1.65% de variacién por
defecto, ancho 1.18% variacion por exceso y largo 0.59% variacion por
exceso.

» Para el disefio “I”: Altura dentro del orden de 1.11% de variacion por
exceso, ancho 1.13% variacion por exceso y largo 0.60% variacion por
exceso.

» Para el diseno “J”: Altura dentro del orden de 0.53% de variacién por
defecto, ancho 1.17% variacion por exceso y largo 0.60% variacién por

eXCeso.

Los pardametros de comparacion se
presentan en las mismas tablas, los cuales
se tomaron de referencia de la norma
espanola UNE 41410. Los resultados
obtenidos cumplen satisfactoriamente con
los limites establecidos.

Figura 6-5: Toma de medidas con vernier

Publicacién autorizada con fines académicos e investigativos
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6.3.4 Resistencia a la Compresion para Unidades

a) Diseio “G
PROBETA Ancho | Largo | Altura V. . fc
Curado | Edad V. Bruto Area | Fuerza fc .
COD. (dias) (dias) Prom. Prom. | Prom. (cm3) Huecos | (cm3) (cm2) (ko) |(kgiem?) Promed2|o
(cm) (cm) (cm) (cm3) (kg/cm®)
Gl 0 9 12.64 25.14 6.99| 2221.08 49493 | 1726.14 247.03 9540 38.62 33.78
G2 0 9 12.66 25.13 7.19| 2285.37 507.32| 1778.05 247.42 7160 28.94
G3-7d 7 9 12.67 25.16 7.04 | 2244.32 498.36| 1745.96 247.92 16150 65.14 66.35
G4-7d 7 9 12.63 25.13 7.00| 2220.37 495.40| 1724.97 246.60 16660 67.56
G5-7d 7 30 12.64 25.15 6.96| 2211.32 493.06| 1718.26 246.97 21260 86.08 84.40
G6-7d 7 30 12.66 25.13 7.01| 2228.83 496.02 | 1732.81 247.37 20460 82.71
G7-14d 14 16 12.65 25.14 6.98 | 2220.80 494.62 | 1726.18 247.22 13470 54.49 5485
G8- 14d 14 16 12.63 25.16 6.89| 2189.44 488.85| 1700.59 246.82 13630 55.22
G9- 14d 14 30 12.68 25.13 7.03| 2238.64 497.43 | 1741.21 247.77 16860 68.05 68.40
G10- 14d 14 30 12.65 25.13 6.93| 2203.66 491.35| 1712.32 247.09 16990 68.76
G11 -28d 28 30 12.66 25.17 6.97| 2220.48 494.00| 1726.49 247.61 12470 50.36 50.46
G12 -28d 28 30 12.63 25.14 6.88 | 2182.29 487.92 | 1694.37 246.45 12460 50.56

Tabla 6-25: Resistencia a la compresion de unidades del diseiio G
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Grafico 6-10: Variacion de la resistencia a la compresion en funcion de los dias de curado, disefio G

En la tabla 6.25 se muestran las resistencias obtenidas en cada ladrillo en
funcién del tiempo de curado.

En la gréfica 6.10 se revela la variaciéon de la resistencia a la compresion, con
respecto al tiempo de curado. Se observa claramente que el tiempo idoneo
para curar los ladrillos es de siete dias, ademas podemos observar los limites
de resistencia que se exigen en las normas peruanas E.070 y E.080, asi como

la clasificacion que corresponde segun la norma espafnola UNE 41410.

Para cero dias de curado, se obtiene la menor resistencia, aun cumpliendo los
limites y encontrandose como un BTC 3.

Para siete y catorce dias, la resistencia alcanza valores maximos, y se clasifica
como un BTC 5.

Finalmente para veinte y ocho dias de curado, la resistencia se encuentra en el

limite para ser considerado como un BTC 5.

Publicacién autorizada con fines académicos e investigativos
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Grafico 6-11: Variacion de la resistencia a la compresion en funcion de la edad del espécimen ya tenga 7 o 14 dias de
curado, disefio G.

En la grafica 6.11 se detalla la variacion de la resistencia a la compresion, con
respecto a la edad del espécimen. Se observa que tanto para 7 y 14 dias de
curado, la resistencia aumenta al llegar a los 28 dias.

Cuando el curado es de siete dias la resistencia aumenta un 25% al llegar a los
28 dias, mientras que para catorce dias de curado la resistencia incremento
19.8%

Los valores cumplen satisfactoriamente los limites de resistencia que se exigen
en las normas peruanas E.070 y E.080, |a clasificacion que corresponde segun
la norma espanola UNE 41410 es de un BTC 5.

Figura 6-6:
Espécimen sometido
al ensayo de
compresion axial
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b) Diseio “I”

PROBETA Ancho Largo | Altura V. , fc
Curado | Edad V. Bruto Area | Fuerza fc
. . Prom. | Prom. | Prom. Huecos | (cm3) . | Promedio
COD. (dias) (dias) (cm) (cm) (cm) (cm3) (cm3) (cm2) (kg) |(kg/cm?) (kg/cm?)
11-7d 7 9 12.64 25.15 7.06| 2243.81 499.61| 1744.20 246.97 8730 35.35 .
12-7d 7 9 12.67 25.16 6.94| 2211.66 491.97 | 1719.69 247.79 8160 32.93 s
13-7d 7 30 12.66 25.14 7.20| 2290.43 508.18 | 1782.25 247.53 10340 41.77 a1
14-7d 7 30 12.66 25.16 6.94| 2210.09 492.05| 1718.04 247.51 10160 41.05 e
I5-14d 14 16 12.66 25.14 7.19| 2287.81 507.40| 1780.41 247.71 7470 30.16
16 -14d 14 16 12.63 25.15 7.24 | 2299.97 510.67| 1789.30 247.14 7880 31.88 o
17 -14d 14 30 12.65 25.16 7.04| 2239.98 498.21| 1741.78 247.41 9800 39.61
18 -14d 14 30 12.65 25.13 7.10| 2257.18 502.10 | 1755.08 247.11 8900 36.02 378t
19 -28d 28 30 12.65 25.13 7.07 | 2247.96 500.08 | 1747.88 247.23 7160 28.96
110 -28d 28 30 12.66 25.14 7.24| 2303.61 510.67| 1792.93 247.64 6180 24.96 209

Tabla 6-26: Resistencia a la compresién de unidades del disefio |

146



REPOSITORIO DE | ¢ UNIVERGIDAR

i CATOLICA
TESIS UCSM gt PNE SANTA MARIA

EFECTO DEL CURADO

D
o

(€3]
o

B
o

—— Limite E.070 [20 kg/cm?2]
—— Limite E.080 [12 kg/cm2]

30

——— Limite UNE- BTC 1 [13.3 kg/cm2] 20

Limite UNE- BTC 3 [30.6 kg/cm2]

10
= Limite UNE- BTC 5 [50.9 kg/cm2]

0 7 14 21 28 35

Tiempo de Curado (Dias)

Resistencia a la compresién f'c (kg/cm?)

Grafico 6-12: Variacion de la resistencia a la compresion en funcion de los dias de curado, disefio |

En la tabla 6.26 se muestran las resistencias obtenidas en cada ladrillo en
funcién del tiempo de curado.

De la misma forma se observa que la resistencia decrece a medida que
aumenta el tiempo de curado. Esto se expone en la grafica 6.12.

Para siete dias, la resistencia alcanza valores maximos, y se clasifica como
un BTC 3. A los catorce dias la resistencia se encuentra en el limite para
ser considerado como un BTC 3 y en cuanto a los veintiocho dias de
curado, se considera como un BTC 3.

En todos los casos se cumplen los limites de resistencia que se exigen en
las normas peruanas E.070 y E.080.

Figura 6-7: Ladrillo suelo-cemento luego de fallar a compresion
simple
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Grafico 6-13: Variacion de la resistencia a la compresion en funcion de la edad del espécimen ya tenga 7 o 14 dias de
curado, disefio l.

En la grafica 6.13 se muestra la variacién de la resistencia a la compresién,
con respecto a la edad de los ladrillos. Se observa que tanto para siete y
catorce dias de curado, la resistencia aumenta al llegar a los 28dias.

Cuando el curado es de siete dias la resistencia aumente un 17.6% al llegar a
los veintiocho dias, mientras que para catorce dias de curado la resistencia
incremento 18%

Los valores cumplen satisfactoriamente los limites de resistencia que se
exigen en las normas peruanas E.070 y E.080, la clasificacion que
corresponde segun la norma espafnola UNE 41410 es de un BTC 3.

Publicacién autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




Capitulo 6. Resultados y Analisis

c) Diseio “J”

PROBETA Ancho | Largo | Altura V. , fc
Curado | Edad V. Bruto Area | Fuerza fc
; ’ Prom. | Prom. | Prom. Huecos | (cm3) . Promedio
COD. (dias) (dias) (cm) (cm) (cm) (cm3) (cm3) (cm2) (kg) |(kg/cm?) (kg/cm?)
J1-7d 7 9 12.66 25.16 7.07 | 2250.60 499.76 | 1750.84 247.82 10150 40.96
J2-7d 7 9 12.67 25.16 7.05| 2245.34 498.52 | 1746.82 247.95 10450 42.15 5
J3-7d 7 30 12.66 25.15 7.21| 2295.09 508.65| 1786.44 247.86 12400 50.03
J4-7d 7 30 12.64 25.16 7.13 | 2266.65 503.74| 1762.91 247.30 13200 53.38 7
J5-14d 14 16 12.65 25.14 7.04| 2237.19 498.05| 1739.14 247.12 8010 3241
J6-14d 14 16 12.66 25.16 6.98 | 2220.84 494.15| 1726.68 247.55 8900 35.95 18
17-14d 14 30 12.66 25.14 6.88 | 2189.57 488.07 | 1701.49 247.40 11400 46.08
J8-14d 14 30 12.64 25.16 6.83 | 2170.29 484.80| 1685.49 246.96 12060 48.83 446
J9-28d 28 30 12.65 25.16 7.19| 2287.37 507.40| 1779.97 247.65 6180 24.95
J10-28d 28 30 12.65 25.13 7.07 | 2247.42 500.23| 1747.19 247.04 6700 27.12 2004

Tabla 6-27: Resistencia a la compresion de unidades del disefio J
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Grafico 6-14: Variacion de la resistencia a la compresion en funcion de los dias de curado, disefio J

En la tabla 6.27 se muestran las resistencias obtenidas en cada ladrillo en
funcién del tiempo de curado.

En la grafica 6.14 se observa la variacion de la resistencia a la compresién, con
respecto al tiempo de curado. Se demuestra que la resistencia decrece a
medida que aumenta el tiempo de curado.

Para siete dias, la resistencia alcanza valores maximos, y se clasifica como un
BTC 3. De igual forma los catorce dias se considerada como un BTC 3 y en
cuanto a los veinte y ocho dias de curado, se considera como un BTC 1.

En todos los casos se cumplen los limites de resistencia que se exigen en las
normas peruanas E.070 y E.080.

Publicacién autorizada con fines académicos e investigativos
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Grafico 6-15: Variacion de la resistencia a la compresion en funcion de la edad del espécimen ya tenga 7 o 14 dias de
curado, disefioJ.

En la gréfica 6.15 muestra la variacién de la resistencia a la compresion, con
respecto a la edad del ladrillo. Se observa que tanto para siete y catorce dias
de curado, la resistencia aumenta al llegar a los 28 dias.

Cuando el curado es de siete dias la resistencia aumente un 19.6% al llegar a

los veinte y ocho dias, mientras que para catorce dias de curado la resistencia
incremento 28%

Los valores cumplen satisfactoriamente los limites de resistencia que se exigen
en las normas peruanas E.070 y E.080, la clasificacion que corresponde segun
la norma esparnola UNE 41410 es de un BTC 3.
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6.3.5 Densidad

a) Diseio “G”
Densidad Densidad
Peso Peso Ancho Largo Altura L. L.
Espécimen | Inicial Seco Prom. Prom. | Prom. (cm3) Volumétrica | Volumétrica
) (cm) (cm) (cm) Inicial Seca
Wi(g) | wd(g) (g/cm3) | (g/cm3)
G-1 3393 2966 | 12.623 | 25.138 | 6.840 | 1743.880 1.946 1.701
G-2 3384 2943 | 12.678 | 25.153 | 6.871 | 1762.654 1.920 1.670
G-3 3441 2949 | 12.633 | 25.165 | 6.815 | 1741.587 1.976 1.693
G-4 3440 2948 | 12.655 | 25.145 | 6.943 | 1776.343 1.937 1.660
G-5 3437 2938 | 12.650 | 25.148 | 6.863 | 1755.228 1.958 1.674
G-6 3430 2897 | 12.650 | 25.143 | 6.998 | 1789.315 1.917 1.619
G-7 3431 2891 | 12.643 | 25.135 | 6.925 | 1768.813 1.940 1.634
G-8 3429 2874 | 12.635 | 25.128 | 6.896 | 1759.517 1.949 1.633
G-9 3443 2973 | 12.675 | 25.155 | 6.835 | 1753.141 1.964 1.696
G-10 3420 2956 | 12.638 | 25.163 | 6.858 | 1753.094 1.951 1.686

Tabla 6-28: Densidad volumétrica de unidades del disefio G

2.000
1.500
1.000
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Densidad Volumetrica (g/cm?)
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N° de Espécimen

Densidad Volumétrica Seca Densidad Volumétrica Inicial

Grafico 6-16: Densidad volumétrica de unidades del diseiio G

Publicacién autorizada con fines académicos e investigativos
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b)  Disefio “I”

Densidad Densidad
Peso | Peso | Ancho | Largo |Altura _ -

. . Volumétrica | Volumétrica

Espécimen | Inicial | Seco | Prom. | Prom. [Prom.| (cm3) .
Wi |wWd@)!| ©em) | em | cm) Inicial Seca
i cm cm cm

< < (g/cm3) (g/cm3)
I-1 3450 3030 | 12.625| 25.150 | 7.091 | 1809.502 1.907 1.674
[-2 3455 3043 | 12.630| 25.130 | 7.003 | 1785.967 1.935 1.704
-3 3430 3145 | 12.635 | 25.158 | 7.349 | 1877.753 1.827 1.675
-4 3453 3059 | 12.625 | 25.148 | 7.050 | 1798.753 1.920 1.701
-5 3420 2896 | 12.653 | 25.128 | 6.988 | 1785.871 1.915 1.622
-6 3465 3070 |12.648 | 25.170 | 7.131 | 1825.548 1.898 1.682
-7 3460 3063 | 12.665 | 25.155 | 7.040 | 1803.952 1.918 1.698
-8 3420 2924 | 12.673 | 25.143 | 7.000 | 1793.914 1.906 1.630
-9 3415 2851 | 12.630 | 25.168 | 7.066 | 1805.573 1.891 1.579
I-10 3423 2901 | 12.653 | 25.168 | 7.065 | 1809.254 1.892 1.603

Tabla 6-29: Densidad volumétrica de unidades del disefio |

DISENO "I"

Densidad Volumetrica (g/cm?3)

N° de Espécimen

Densidad Volumétrica Seca Densidad Volumétrica Inicial

Grafico 6-17: Densidad volumétrica de unidades del disefio |
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c) Diseno “J”

Densidad Densidad
Peso | Peso | Ancho | Largo |Altura . "

_ . Volumétrica | Volumétrica

Espécimen | Inicial | Seco | Prom. | Prom. [Prom.| (cm3) .
Wig) |Wd(g)| m) | @em) | cm) Inicial Seca
i cm cm cm

J J (g/cm3) (g/cm3)
J-1 3421 2846 | 12.643 | 25.155 | 7.258 | 1855.577 1.844 1.534
J-2 3425 2857 | 12.640| 25.143 | 6.860 | 1752.430 1.954 1.630
J-3 3422 2847 | 12.645|25.163 | 6.940 | 1775.494 1.927 1.603
J-4 3430 2969 |12.645|25.170 | 6.795 | 1739.043 1.972 1.707
J-5 3420 2854 | 12.663 | 25.153 | 6.708 | 1718.117 1.991 1.661
J-6 3430 2969 |12.653 | 25.148 | 6.918 | 1769.731 1.938 1.678
J-7 3423 2863 | 12.625 | 25.138 | 6.913 | 1762.798 1.942 1.624
J-8 3440 3039 |12.655 | 25.143 | 6.930 | 1772.926 1.940 1.714
J-9 3545 3110 | 12.645| 25.145 | 7.243 | 1851.282 1.915 1.680
J-10 3430 2907 |12.655 | 25.158 | 7.065 | 1808.804 1.896 1.607

Tabla 6-30: Densidad volumétrica de unidades del disefio J

DISENO "J"

2.000
1.500
1.000
0.500

0.000

Densidad Volumetrica (g/cm?)

N° de Espécimen

Densidad Volumétrica Seca Densidad Volumétrica Inicial

Grafico 6-18: Densidad volumétrica de unidades del disefio J
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Comparacion entre Disefios

PROMEDIOS
Densidad Densidad
Disefio |Volumétrica | Volumétrica
Inicial Seca
(g/cm3) (g/cm3)

G 1.946 1.667

[ 1.901 1.657

J 1.932 1.644

Figura 6-8: Pesado de los ladrillos
Tabla 6-31: Densidad volumétrica de unidades promedio de los 3 disefios
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Grafico 6-19: Densidad volumétrica de unidades promedio de los 3 disefios

En las tablas 6.28, 6.29 y 6.30 se detallan los resultados para cada ladrillo en
sus respectivos disefos. Al igual en las graficas 6.16, 6.17 y 6.18 se muestran
la variacién entre densidades volumétricas. En la grafica 6.19 se puede
observar los valores promedio para cada disefio, siendo el resultado similar
para estos tres, la densidad volumétrica inicial es mayor que la densidad

volumétrica seca, esto se atribuye al pasar del tiempo la humedad de la unidad
se pierde.
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6.3.6 Absorcion

a) Disefo “G”

Porcentaje de Absorcién DISENO "G"
Tiempo Peso Absorcion ..
(min) Saturado (&) Observacion
Ws (g)

0 1514.00 Peso Inicial

1 1653.00 139

2 1683.00 30

3 1703.00 20

4 1717.00 14

5 1727.00 10

6 1735.00 8

7 1742.00 7

8 1748.00 6

9 1753.00 5

10 1756.00 3

Porcentaje de Absorcion 16.0%
ABSORCION
Peso
EE e Peso Seco | Saturado |Absorcion | Promedio
wd (g) 24hr Shr (%) (%)
Ws (g)

G-1 1514 1780 17.3
G-2 1470 1722 16.9
G-3 1396 1636 16.8 18.1%
G-4 1489 1760 18.0
G-5 1464 1766 20.2

Tabla 6-32: Porcentaje de absorcion promedio disefio G a los 10 minutos y a las 24 horas

Publicacién autorizada con fines académicos e investigativos
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Grafico 6-20: Porcentaje de absorcion promedio disefio G durante los 10 primeros minutos

Figura 6-9: Medios ladrillos ensayados para ver su absorcion
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b) Disefio “I”

Porcentaje de Absorcién DISENO "I"
Tiempo Peso Absorcién <
(min) Saturado (&) Observacion
Ws (g)
0 2172.00 Peso Inicial
1 2304.00 132
2 2359.50 56
3 2389.50 30
4 2410.50 21
5 2426.25 16
6 2435.25 9
7 2442.75 8
8 2448.00 5
9 2451.00 3
10 2452.50 2
Porcentaje de Absorcion 12.9%
ABSORCION
Peso
e Peso Seco | Saturado | Absorcién | Promedio
wd (g) 24hr 24hr (%) (%)
Ws (g)
-1 1423 1667 17.1
-2 1456 1683 15.6
-3 1482 1714 15.7 16.5%
-4 1430 1680 17.5
I-5 1475 1721 16.7

Tabla 6-33: Porcentaje de absorciéon promedio disefio | a los 10 minutos y a las 24 horas

Publicacién autorizada con fines académicos e investigativos
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Grafico 6-21: Porcentaje de absorcion promedio disefio | durante los 10 primeros minutos

Figura 6-10: Medios ladrillos antes y durante el ensayo de absorciéon
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c) Disefo “J”

Porcentaje de Absorcién DISENO "J"
Tiempo Peso Absorcién .
(min) Saturado (&) Observacion
Ws (g)
0 1512.00 Peso Inicial
1 1647.00 135
2 1685.00 38
3 1707.00 22
4 1723.00 16
5 1735.00 12
6 1740.00 5
7 1745.00 5
8 1749.00 4
9 1752.00 3
10 1754.00 2
Porcentaje de Absorcion 16.0%
ABSORCION
Peso
EEDETIaen Peso Seco | Saturado [ Absorcién | Promedio
wd (g) 24hr 24hr (%) (%)
Ws (g)
J-1 1493 1741 16.6
J-2 1410 1681 19.2
J-3 1404 1678 19.5 18.6%
J-4 1403 1697 21.0
J-5 1412 1647 16.6

Tabla 6-34: Porcentaje de absorciéon promedio disefio J a los 10 minutos y a las 24 horas
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Grafico 6-23: Porcentaje de absorcion promedio disefio J durante los 10 primeros minutos

Figura 6-11: Medios ladrillos durante y después del ensayo de absorcion
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d) Comparacién entre Disefios
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Grafico 6-24: Comparativo del porcentaje de absorcion promedio de los 3 disefios durante los 10
primeros minutos

De la gréfica 6.24 se puede observar que para los tres disenos la gran parte de
la absorcion se da dentro de los primeros 2 minutos, en este tiempo el ladrillo
absorbe cerca de 175 g de agua, luego el porcentaje de absorcion disminuye

drasticamente.
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Grafico 6-25: Comparativo del porcentaje de absorcion promedio de los 3 disefios a las 24 horas

Ademas en la gréfica 6.25 se puede notar que la absorcién a las 24hrs para el
disefio “I” es de 16.1%, para el disefio “J” es de 18.6% y para "G" es de 18.1%.
Como puede verse el 100% de las muestras clasifican como TIPO 1V, ya que
se encuentran por debajo de 22% que especifica la norma de acuerdo a la
Tabla 2 de la norma INTINTEC 331.017.

Asi mismo, segun el RNE el valor maximo permisible de absorcion es de 22%,

por lo que los resultados cumplen satisfactoriamente con esta premisa.

Es importante recalcar, que a pesar de ser ladrillos compuestos principalmente
por un material hidréfugo como es la tierra, tras las 24hrs de absorcidn los

especimenes, se mantienen enteros sin  mayores desperfectos.
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Capitulo 6. Resultados y Analisis

6.3.7 Succion

a)

Disefo “G”
Tasa Inicial de Absorcion de Agua por Capilaridad ( C )
Espécimen ce)r:tzgteo T(i::-nr?np)o I:ﬁ:sigl I;ﬁisa? S(;/?ﬁ:g)n Psrg:f:::i?o (kg /11(1:2min) Prorﬁedio
(mm2) Wi (g) Wi (g) (g/min) (kg/m2min)
G 1 25015.51 1 2966 3029 63 2.518
G 2 25015.51 1 2943 3018 75 66.0 2.998 2.638
G 3 25015.51 1 2949 3009 60 2.399
G 4 25015.51 10 2948 3134 186 0.744
G 5 25015.51 10 2938 3077 139 165.3 0.556 0.661
G 6 25015.51 10 2891 3062 171 0.684

Tabla 6-35: Tasa inicial de absorcion de agua por capilaridad, disefio G.
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Grafico 6-26: Succion en tiempos diferentes, disefio G.
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b)

Diseino “I”
Tasa Inicial de Absorcion de Agua por Capilaridad ( C )
- Area de Tiempo P_es-o Pgso Succion Succiép C 2 .
Espécimen| contacto (min) In|.c|al Final (g/min) Promt_edlo (kg/m2min) Promed-lo
(mm2) Wi (g) Wi (g) (g/min) (kg/m2min)
I 1 25015.51 1 3059 3137 78 3.118
I 2 25015.51 1 3070 3136 66 68.0 2.638 2.718
I 3 25015.51 1 3063 3123 60 2.399
I 4 25015.51 10 3030 3220 190 0.760
I 5 25015.51 10 3043 3204 161 191.7 0.644 0.766
I 6 25015.51 10 3145 3369 224 0.895

Tabla 6-36: Tasa inicial de absorcion de agua por capilaridad, diseiio I.
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Grafico 6-27: Succion en tiempos diferentes, diseiio I.
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c) Disefio “J”

Tasa Inicial de Absorcion de Agua por Capilaridad ( C )
Area de . Peso . ” Succion (o
26 Tiempo ot Peso Final |  Succién . 2. ;
Espécimen| contacto (min) Inicial WF (g) (g/min) Promedio C (kg/m?min) Promedio
(mm2) Wi (g) 8 8 (g/min) (kg/m?min)
J 1 25015.51 1 2854 2943 89 3.558
J 2 25015.51 1 2969 3043 74 77.0 2.958 3.078
J 3 25015.51 1 2869 2937 68 2.718
J 4 25015.51 10 3039 3164 125 0.500
J 5 25015.51 10 2907 3134 227 175.0 0.907 0.700
J 6 25015.51 10 3130 3303 173 0.692

Tabla 6-37: Tasa inicial de absorcion de agua por capilaridad, disefio J.
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Grafico 6-28: Succion en tiempos diferentes, disefio J.
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d) Comparacion entre Diseinos

SUCCION
: Succion
Diseio T;fnr?rf;o Promedio
(9/min)
G 1 66.0
I 1 68.0
J 1 77.0
G 10 165.3
I 10 191.7
J 10 175.0

Tabla 6-38: Succion promedio a los 01y 10

minutos

SUCCION (g)

|" t=1min"
M "t= 10min"

"G" upw "y

Grafico 6-29: Succion en tiempos diferentes, promedio por disefio

Tasa Inicial de Absorciéon de Agua por

Capilaridad ( C )

Tanto para succién mostrada en la grafica 6.29 como para la tasa

de absorcion en la tabla 6.38, la norma peruana tiende a

considerar el punto mas importante al primer minuto, mientras que

la normativa espafola realiza el ensayo para los 10 primeros

minutos.

Demostrando de esta manera que para el primer minuto se

obtienen resultados mas criticos.

C

Espécimen | Tiempo (min) Promedio
(kg/m?min)

G 1 1 2.638

I 2 1 2.718

J 3 1 3.078

G 4 10 0.661

I 5 10 0.766

J 6 10 0.700
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6.3.8 Humectacion y Secado

a) Diseno “G”

REFERENCIA

CUARTO CICLO

PRIMER CICLO SEGUNDO CICLO

QUINTO CICLO SEXTO CICLO

Grafico 6-30: Ensayo de humectacion y secado del disefio G

TERCER CICLO

ANALISIS

Se observa que al final del
ensayo el deterioro
provocado es solamente
superficial, en especifico en
las zonas donde se
encontraban grumos de
arcilla.




Capitulo 6. Resultados y Analisis

b) Disefo “I”

REFERENCIA

CUARTO CICLO

SEGUNDO CICLO

PRIMER CICLO

QUINTO CICLO SEXTO CICLO

Grafico 6-31: Ensayo de humectacion y secado del disefio |

TERCER CICLO

ANALISIS

Se puede apreciar un
deterioro superficial,
ademas de perdida de
fragmentos laterales no
mayores a 50mm.
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c¢) Diseno “J”

REFERENCIA

CUARTO CICLO

SEGUNDO CICLO
F

PRIMER CICLO

QUINTO CICLO SEXTO CICLO

Grafico 6-32: Ensayo de humectacion y secado del disefio J

TERCER CICLO

ANALISIS

El deterioro presentado es
superficial, especificamente
en la zona de la esquina
superior.
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d)

Comparacion entre Disefios

REFERENCIA

REFERENCIA

SEXTO CICLO

DISENO

REFERENCIA SEXTO CICLO

“J” COMPARACION

SEXTO CICLO

En general, se observa deterioro superficial y desprendimiento de
fragmentos menores a 50 mm, por lo cual se considera a los ladrillos
aptos a condiciones severas, por no faltar a las exigencias
presentadas en el apartado 5.4.9

Grafico 6-33: Comparativo del ensayo de humectacion y secado de los 3 disefios finales.
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6.3.9 Erosion Acelerada

Grafico 6-34: Ensayo de erosion acelerado para los 3 disefios finales

Aunque en ninguno de los tres disefios se presentd oquedades con
profundidades mayores a 10 mm, se puede apreciar que el mayor impacto
se produjo en el ladrillo perteneciente al disefio J, en comparacién al del
disenio G, por lo cual se deduce que la cantidad de cemento es directamente
proporcional a la resistencia al efecto de erosién principalmente causado por
lluvia.
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6.3.10 Contenido de Impurezas Organicas

DESCRIPCION Und. DISENO
G 1 J
!Des.o.qel suelc? §eco al horno antes de la (g) 65.20 67.80 62.30
ignicion + recipiente
Pefo deI suelo s.e<.:0 al horno después de (g) 64.70 67.10 61.80
la ignicidn + recipiente
Peso del recipiente con aproximacion a (g) 8.20 27 80 57 30
0.01 gramos.
Contenido de impurezas organicas % 1.37 1.78 1.45
Tabla 6-39: Contenido de impurezas organicas de los 3 diseiios tltimos
Contenido de Impurezas Organicas
2.5
2.25
2% Porcentaje madximo de impurezas orgdnicas
1.78
_ 175
g s 1.37 1.45
2
g 1.25
E 1
0.75
0.5
0.25
0
G I J
Disefos

Grafico 6-35: Porcentaje de materia organica contenida en cada uno de los 3 disefios ultimos

En la gréfica 6.35 se muestran los resultados para los tres disefios finales, se
observa claramente que todos cumplen la condicién de no sobrepasar el 2% de
contener impurezas organicas. Siendo el disefio “I” el que presenta un mayor

porcentaje con 1.78%, pero aun asi cumpliendo con la norma [.N.V E- 121.

Publicacién autorizada con fines académicos e investigativos
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6.4 EXTENSION FASE Il

6.4.1 Diseno de Morteros

Debido a la gran importancia que juega el rol del mortero en la resistencia tanto de
pilas como muretes, se realizaron ensayos previos, con la finalidad de obtener el
mortero mas adecuado.

Se probaron tres tipos de mortero, morteros de arena gruesa — cemento, morteros
de arena fina — cemento y morteros de suelo-cemento. Todos estos en diferentes

proporciones.

Figura 6-12: Cubos de 10x10 cm para ver la resistencia a la compresion de los morteros

Esta eleccidn fue en base a las tablas proporcionadas en el Capitulo 4, tanto para
los morteros de arena — cemento como para los de suelo-cemento.

Comunmente para el asentado de ladrillos se usa la relacion 1:4 para muros
portantes, cuya resistencia como material es de 130 kg/cm? este se tomd como
referencia y se disminuy0 la dosificacion con el fin de obtener resistencias lo mas
proximas a la resistencia del ladrillo propuesto.

Por la propia naturaleza de los ladrillos suelo — cemento, se necesita de un

mortero que permita mayor adherencia y trabajabilidad al momento del asentado,
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por este motivo se optd por considerar morteros de arena gruesa — cemento y
morteros de arena fina — cemento. Para evaluar los efectos de la granulometria de

la arena en el mortero, tanto en estado plastico como endurecido.

También se consideraron morteros de suelo—cemento, para continuar con la linea

de usar los materiales que el terreno nos provee, para economizar costos.

Figura 6-13: Probetas recién vaciadas.

Se presenta los resultados de esta seleccion previa en la tabla 6.40.
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PROBETA

FECHA

Ancho

Largo

Edad Area fc
(dias) | Ancho (cm) | Largo (cm) P(’c‘:n“; "(’C‘:n“; (cm2) Fuerza (kg) (kglem?)

Descripcion | Dosificacion | VACIADO ROTURA
14 31-jul 12-ago| 12 |9.67] 9.7 |10.07]10.19| 9.69 | 10.13 | 98.11 | 4580.00 | 46.68
1:4 31-jul 12-ago| 12 |9.66|9.65| 10 |10.05| 9.66 | 10.03 | 96.79 | 5190.00 | 53.62
Mortero 1:5 31-jul 12-ago| 12 |9.77 | 9.78 [10.02[10.04| 9.78 | 10.03 | 98.04 | 4320.00 | 44.06
Cil;fle(:]to 1:5 31-jul 12-ago| 12 | 9.8 |9.89|10.18| 10.2 | 9.85 | 10.19 |100.32 | 3850.00 | 38.38
1:6 31-jul 12-ago| 12 |9.66 | 9.67 |10.06|10.05| 9.67 | 10.06 | 97.18 | 2470.00 | 25.42
1:6 31-jul 12-ago| 12 |9.66|9.65|9.97 | 10 | 9.66 | 9.99 | 96.41 | 2870.00 | 29.77
1:4 31-jul 12-ago| 12 |9.66 ] 9.67 |10.06]10.08] 9.67 | 10.07 | 97.33 | 13190.00 | 135.52
Mortero 1:4 31-jul 12-ago| 12 |9.66 | 9.65 |10.03|10.05| 9.66 | 10.04 | 96.94 | 14030.00 | 144.73
Arena 1:5 31-jul 12-ago| 12 |9.76 | 9.78 |10.0210.04| 9.77 | 10.03 | 97.99 | 13440.00 | 137.15
Gruesa - 1:5 31-jul 12-ago| 12 |9.81]9.88 | 10.2 [10.19| 9.85 | 10.20 | 100.37 | 13070.00 | 130.22
Cemento 1:6 31-jul 12-ago| 12 |9.66 | 9.68 |10.06|10.05| 9.67 | 10.06 | 97.23 | 9180.00 | 94.41
1:6 31-jul 12-ago| 12 |9.66 | 9.64 |10.02| 10 | 9.65 | 10.01 | 96.60 | 8210.00 | 84.99
1:4 31-jul 12-ago| 12 |9.81]9.88[10.06]/10.05] 9.85 | 10.06 | 98.99 | 16040.00 | 162.03
1:4 31-jul 12-ago| 12 |9.77]9.74] 10.2 [10.19| 9.76 | 10.20 | 99.45 | 15860.00 | 159.47
Atﬂe?]:i:za 15 315jul 12:ago| 12 |9.87]9.86| 10 |10.05| 9.87 | 10.03 | 98.90 | 12690.00 | 128.32
Corenta 1:5 31-jul 12-ago| 12 | 9.9 [9.89[10.07[10.06| 9.90 | 10.07 | 99.59 | 14320.00 | 143.78
1:6 31-jul 12-ago| 12 | 9.66 | 9.65 |10.06|10.05| 9.66 | 10.06 | 97.08 | 8310.00 | 85.60
1:6 31-jul 12-ago| 12 |9.78]9.75| 10 | 10 | 9.77 | 10.00 | 97.65 | 9050.00 | 92.68

Tabla 6-40: Resistencia a la compresion de cada uno de los morteros segtin dosificacion
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Se puede apreciar que el mortero mas econémico y que tiene una resistencia
adecuada es la dosificacion 1:6 con arena fina. No obstante en la elaboracién
de las primeras pilas de prueba, el mortero seleccionado no brindaba la
trabajabilidad necesaria, viéndose necesaria una mayor fluidez por parte de

este.

Se mejord la dosificacion del mortero, aumentando la relacién agua cemento y
a su vez disminuyendo la cantidad de arena, obteniendo asi un mortero de alta
plasticidad.

En las tablas 6.41 y 6.42 se muestran el disefio del mortero y su resistencia
obtenida.

MORTERO
MATERIAL CEMENTO ARENA AGUA
Proporcion peso 1 2.0 0.8
Proporcion Volumen 1 2.0 0.8
Volumen Volumen Peso Unitario Peso (kg)
Cemento 1 pie? 0.0283 m?3 1500 kg/m? 42.5 kg
Arena 1.97 pie® 0.0283 m? 1561 kg/m3 87.0 kg
Peso (kg) Peso Especifico Volumen
Cemento 42.5 kg 2850 kg/m3 0.0149 m3
Arena 87.0 kg 2520 kg/m? 0.0345 m3
Agua 42.5%a/c 1000 kg/m3 0.0342 m3
SUBTOTAL 0.0837 m3
Aire (1%) 0.00084 m?3
TOTAL 0.0845 m3

Tabla 6-41: Disefio de mortero mejorado

Publicacién autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




QS CATOLICA
TESIS UCSM PE SANTA MARIA

PROBETA Ancho | Largo

Edad
s e . Prom. | Prom.
Descripcion | Dosificacion | (dias) @ ||

Area | Fuerza fc
(cm2) (kg) |(kg/cm?)

Mortero Arena 1:2 14 9.69 10.13 | 98.11 9450 96.32
. 1:2 14 9.66 10.03 | 96.79 8780 90.71

Fina - Cemento
1:2 14 9.78 10.03 | 98.04 8850 90.27

Tabla 6-42: Resistencia a la compresion del mortero mejorado

Figura 6-14: Probetas luego de ser sometidas al
ensayo de compresion simple

Publicacién autorizada con fines académicos e investigativos
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6.4.2 Fabricacion y Ensayo de Pilas

a) Procedimiento de Construccién

Se construyeron 03 pilas por cada diseno final. Las dimensiones fueron iguales
para todas las pilas, y se control6 la verticalidad con un nivel, el espesor de
junta fue de medio centimetro.

El ensayo de compresion se realizd cuando los especimenes cumplieron los 14
dias de edad.

Figura 6-15: Construccion de pilas

b) Ensayo de Compresion Axial

Se utiliz6 una velocidad de carga de 90 kg/s.

La resistencia a la compresion de cada pila (fm) se pudo determinar de la
division de la carga a la rotura entre el area bruta de la unidad. El esfuerzo
admisible a compresion de la albafileria de adobe (fm) en la Norma E.080:

fm=0.25«f'm

Publicacién autorizada con fines académicos e investigativos
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c¢) Forma de Falla

Para las nueve pilas, el patrén de falla se manifiesta empezando por la
aparicion fisuras hacia el centro de la pila en la cara de menor dimensién.
Estas grietas verticales atraviesan los ladrillos y el mortero, evidenciando una
falla ideal producida por traccion debida a la expansién lateral, causada por la
compresién aplicada.

Figura 6-16: Tipos de fallas de las pilas luego de ser sometidos al ensayo de compresion axial

d) Resultados de Resistencia a la Compresion Axial

Se muestran los resultados de los ensayos para cada diseno en la Tabla 6.42.
La Norma de Abobe E.080 propone que alternativamente cuando no se
realicen ensayos de pilas, se podra usar el valor de esfuerzo admisible de fm =
2.0 kg/cm?, valor que se comprueba luego del ensayo.

La resistencia admisible obtenida para el disefio “G” es de 8.08 kg/cm?, para el
disefio “I” de 4.06 kg/cm? y para el disefio “J” de 3.48 kg/cm?. Los tres
resultados cumplen satisfactoriamente con un valor mayor al de fm = 2.0

kg/cm?

Publicacién autorizada con fines académicos e investigativos
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DIMENSIONES p fm =0.25 .
Pilas | Espesor Largo e Area nzeta Fuerza m , fm Promedlo2
Promedio | Promedio | Promedio Esbeltez cm (ke) (ke/em’) (kg/cm?) fm (kg/cm?)
G-1 12.63 25.10 27.15 2.15 254.54 9170 36.025 9.01
G-2 12.63 25.10 27.30 2.16 254.54 8060 31.665 7.92 8.08
G-3 12.63 25.10 27.20 2.15 254.54 7460 29.307 7.33
-1 12.69 25.10 27.55 2.17 256.17 4490 17.527 4.38
-2 12.70 25.10 27.45 2.16 256.30 4490 17.519 4.38 4.06
-3 12.64 25.10 27.60 2.18 254.92 3490 13.691 3.42
J-1 12.61 25.10 27.65 2.19 254.04 3540 13.935 3.48
J-2 12.64 25.10 27.55 2.18 254.79 3160 12.402 3.10 3.48
J-3 12.61 25.10 27.75 2.20 254.04 3920 15.431 3.86

Tabla 6-43: Resistencia a la compresion de pilas

Comparacién de Resistencias

10.00

8.00

6.00

4.00

2.00

Esfuerzo admisible (kg/cm?)

0.00

Grafico 6-36: Resistencia a la compresion de pilas

8.08

B Disefio G

4.06

Disefio | M DisefioJ
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6.4.3 Fabricacion y Ensayo de Muretes

a) Procedimiento de Construccion

Se construyeron tres muretes de 0.63 m x 0.62 m de promedio, para cada

“I”

disefio “G” y “J” y para el diseno “I” se fabricé cuatro muretes, 02 con refuerzo

vertical de acero de 2" y 02 sin refuerzo, con juntas de 0.5 cm de espesor.

Durante la construccién de los muretes se verificd la verticalidad del mismo
utilizando el mismo mortero que en la construccion de las pilas. En los
extremos opuestos se colocé un refrentado de cemento y yeso para
uniformizar la superficie de contacto con el dispositivo de ensayo a compresion
diagonal.

Figura 6-17: Procedimiento de construccion de muretes
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G1.: Falla 6ptima, atraviesa tanto unidad como G2: La falla atraviesa tanto unidad como mortero,
mortero. no obstante esta falla fue fragil.

G3: Falla mixta, atraviesa unidad y mortero, en la J1: Falla mixta, entre escalonada una pequeiia
parte final se falla en la unién de mortero. parte y luego solo atraviesa unidad y mortero en
la diagonal.

J2: La falla atraviesa tanto unidad como mortero, J3: La falla atraviesa la unidad y el mortero, pero
pero se desplazado a la diagonal. en el sector derecho no hay una buena
adherencia entre mortero y ladrillo.

Publicacién autorizada con fines académicos e investigativos
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11: Falla escalonada, problemas con la adherencia 12: Falla mixta, en algunos tramos hubo falla de
entre unidad y mortero. adherencia.

I1Refuerzo: Falla 6ptima, atraviesa tanto unidad 12 Refuerzo: Falla 6ptima, atraviesa tanto unidad
como mortero. como mortero.

Figura 6-18: Tipos de falla de los muretes sometidos al ensayo de traccién diagonal.

Luego de realizar los ensayos, en la gran mayoria de los muretes se presento
una falla similar, en donde se pudo observar fallas por traccion a lo largo del
espécimen y con poca tendencia a propagarse por las juntas. Esto indica que

hubo una éptima adherencia entre la unidad y el mortero.
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d) Resultados de Resistencia a la Compresion Axial

Al igual que los calculos realizados en los ensayos de compresién en pilas, para
determinar el valor de la resistencia caracteristica al corte de la albanileria (v'm), se

utilizé el valor promedio de la fuerza aplicada entre el area diagonal comprimida.

Siguiendo lo establecido en la norma E.080, el esfuerzo admisible al corte del muro
(Vm) se obtiene con la expresion:
Vm=0.4+«f"t

Los valores obtenidos son mayores que la alternativa cuando no se realizan ensayos
de muretes, en donde se puede usar como esfuerzo admisible es valor de Vm = 0.25
kg/cm2.

Ademés, de acuerdo a la norma E.070, para el disefo se debera utilizar la expresion:

Vm < Vf'm

Todos los resultados cumplen satisfactoriamente para ambas normas.

Los resultados de los calculos se muestran en la tabla 6.44.
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Esfuerzo | Promedio | Esfuerzo
Murete Espesor Largo Alto Diagonal Presion | Presion | Fuerza |Ultimo |E.Ultimo | Admisible 'm V(f'm)
Promedio | Promedio | Promedio g (psi) (kg/cm2) (kg) [ft] [ft] [Vm] (kg/cm?) (kg/cm?)
(kg/cm?) | (kg/cm?) | (kg/cm?)
-1 12.65 64.15 62.75 89.74 1800.00 126.55 3006.66 2.65 5 80 112 17.53 4.19
-2 12.65 64.00 62.50 89.46 2000.00 140.61 3340.74 2.95 ' ' 17.52 4.19
I-1R 12.50 64.00 62.75 89.63 2100.00 147.64 | 3507.77 3.13 398 131 17.53 4.19
I-2R 12.55 63.95 62.45 89.38 2300.00 161.71 3841.85 3.42 ' ' 17.52 4.19
G-1 12.60 63.75 61.75 88.75 2200.00 154.67 | 3674.81 3.29 36.03 6.00
G-2 12.63 64.35 62.75 89.88 2300.00 161.71 3841.85 3.39 3.26 1.31 31.66 5.63
G-3 12.60 64.00 62.30 89.32 2100.00 147.64 | 3507.77 3.12 29.31 5.41
J-1 12.55 63.90 62.40 89.31 2000.00 140.61 3340.74 2.98 13.93 3.73
J-2 12.65 63.60 62.10 88.89 1900.00 133.58 | 3173.70 2.82 2.93 1.17 12.40 3.52
J-3 12.65 63.50 61.20 88.19 2000.00 140.61 3340.74 2.99 15.43 3.93
Tabla 6-44: Ensayo traccion diagonal de muretes
Comparacién de Resistencias
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e
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Grafico 6-37: Comparativo resistencia a la traccion diagonal en muretes de los 3 disefios
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CAPITULO 7. ANALISIS DE COSTOS UNITARIOS

7.1 FABRICACION DE UN LADRILLO SUELO-CEMENTO

Para realizar el costo de elaboracidon de un ladrillo suelo-cemento, se calculd

primero el volumen de mezcla fabricada:

LADRILLO
material cemento suelo agua
Proporcion Peso 1 12.5 2.1
Proporcion Volumen 1 11.6 2.1
Volumen Volumen Peso Unitario Peso (kg)
Cemento 1 pied 0.0283 m? 1500 kg/m3 42.5 kg
Suelo 12 pie® 0.0283 m? 1621 kg/m3 531.3 kg
Peso (kg) Peso Especifico Volumen
Cemento 42.5 kg 2850 kg/m3 0.0149 md
Suelo 531.3 kg 2482 kg/m?3 0.2140 md
Agua 42.5%a/c 1000 kg/m? 0.0884 m?
SUBTOTAL 0.3174 md
Aire (1%) 0.00317 md
TOTAL 0.3205 m3

Tabla 7-1: Dosificacion en volumen para la elaboracion de ladrillos suelo-cemento

Las dimensiones de los ladrillos son:

Largo 25cm
Ancho 13 cm
Alto promedio 7cm
Numero de perforaciones 2
Diametro de Perforaciones 6.3 cm

Siendo el volumen de un solo ladrillo 0.0018m3. Teniendo en cuenta un

desperdicio del 3%, un ladrillo se pueden fabricar con

Cemento 0.0115 bls
Suelo 0.0025 m?
Agua 0.0010 m3
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Durante la fabricacién de los ladrillos se pudo hallar los siguientes rendimientos

y andlisis de costos unitarios:

RENDIMIENTOS
FASES Actividades Tiempo # Veces Parcial
(segundos) (segundos)

% Tamizado del Suelo 240 1 240
(_% | | Dosificacién de materiales 60 1 60
= Preparacion de la mezcla 180 1 180
e Total 480
(0]

8

2 | Il | Prensado de los ladrillos 60 10 600
2 Total 600

Rendimiento: 480 ladrillos/dia

Tabla 7-2: Rendimiento de fabricacién de ladrillos suelo-cemento con prensa hidraulica mecanica, jornada de 8 horas.

ANALISIS DE COSTOS UNITARIOS

PARTIDA: FABRICACION DE LADRILLO SUELO-CEMENTO
JORNADA 8 h/d RENDIMIENTO: Fabricacién: 480 ladrillos/dia
DESCRIPCION RECURSO (UNID. | CUADRILLA | CANTIDAD R gclo PARCIAL
2 UNITARIO

MANO DE OBRA

Capataz hh 0 0.0000 S/. 15.91 S/.0.00
Operario hh 1 0.0167 S/.13.75 S/.0.23
Oficial hh 0 0 S/.10.89 S/.0.00
Pedn hh 1.5 0.0250 S/.8.13 S/.0.20
MATERIALES
Cemento Puzol adico tipo 1P bls 0.0055 S/.20.40 S/. 0.11
Suelo m3 0.00117 S/. 0.00 S/.0.00
Agua m?3 0.00048 S/. 8.88 S/. 0.01
EQUIPO Y HERRAMIENTAS
Herramientas manuales 3% % 0.030 S/.0.43 S/. 0.01
Maquina prensadora hm 0.017 S/.3.75 S/. 0.06
Mezcladora de 9-11 p3 hm 0.005 S/.3.75 S/.0.02
C.U. S/.0.64

Tabla 7-3: ACU para la fabricacion de 1 ladrillo suelo-cemento con una prensa hidraulica mecanica
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7.2 ANALISIS COMPARATIVO DE COSTOS
Para evaluar la rentabilidad de este sistema se hard una comparacion entre:

e Muro de ladrillos de arcilla cocida.

e Muro de ladrillos suelo-cemento maquina convencional, prototipo propio.

Ademas también a modo de optimizar costos de este nuevo sistema, se
propone una maquina prensadora hidraulica automatizada, que produce los
ladrillos a la mitad del tiempo, aumentando su rendimiento.

7.21 Muro a base de ladrillos suelo cemento con una maquina
prensadora hidraulica (prototipo propio).

» Cantidad de ladrillos por m? de muro: 52 Und

» Cantidad de mortero por m? de muro: 0.00382 m?3

ANALISIS DE COSTOS UNITARIOS

PARTIDA: ASENTADO DE MURO DE LADRILLO SUELO-CEMENTO DE SOGA
JORNADA 8 h/d RENDIMIENTO: Colocacion: 8.00 m2/dia
Acarreo: 19.23 m2/dia 1000 ladrillos/dia
DESCRIPCION RECURSO UNID. | CUADRILLA | CANTIDAD PERCIO PARCIAL
: UNITARIO

MANO DE OBRA

Capataz hh 0.1 0.100 S/. 15.91 S/.1.59
Operario hh 1 1.000 S/.13.75 S/.13.75
Oficial hh 0 0.000 S/.10.89 S/. 0.00
Pedn hh 1 0.708 S/.8.13 S/.5.75
MATERIALES

Cemento bls 0.0452 S/. 20.40 S/.0.92
Arena m3 0.0016 S/. 45.00 S/. 0.07
Agua m3 0.0016 S/. 8.88 S/. 0.01

Ladrillo 25x 12.5x 7 Pz. 52 S/. 0.64 S/. 33.40

EQUIPO Y HERRAMIENTAS

Herramientas manuales 3% % 0.030 S/. 21.09 S/. 0.63
Andamio de madera p? 0.580 S/. 3.50 S/. 2.03
Clavos de 3" kg 0.022 S/. 3.00 S/. 0.07

C.U. S/. 58.23

Tabla 7-4: ACU de asentado de ladrillos suelo-cemento por m?
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7.2.2 Muro de ladrillos de arcilla cocida.

= Se usara un ladrillo pandereta (diamante) para tabiqueria de
dimensiones 22x14x10

= Cantidad de ladrillos por m2 de muro: 38 Und

= Cantidad de mortero por m2 de muro: 0.0342 m3

» Rendimiento: 9.57m2/dia

ANALISIS DE COSTOS UNITARIOS
PARTIDA: ASENTADO DE MURO DE LADRILLO PANDERETA DE SOGA
JORNADA ! B, RENDIMIENTO: Colocaciéon: 9.46 m2/dia
Acarreo: 27.083 m2/dia 1000 ladrillos/dia

DESCRIPCION RECURSO | UNID. | CUADRILLA| CANTIDAD | ~HESIO | pARCIAL
MANO DE OBRA
Capataz hh 0.1 0.085 S/. 15.91 S/.1.35
Operario hh 1 0.846 S/.13.75 S/.11.63
Oficial hh 0 0.000 S/.10.89 S/. 0.00
Peon hh 1 0.571 S/.8.13 S/. 4.64
MATERIALES
Cemento bls 0.218 S/. 20.40 S/. 4.45
Arena m3 0.031 S/. 45.00 S/.1.40
Agua m3 0.010 S/. 8.88 S/. 0.09
Ladrillo 22 x 14 x 10 Pz. 38 S/.1.05 S/. 39.90
EQUIPO Y HERRAMIENTAS
Herramientas manuales 3% Y% 0.030 S/.17.23 S/. 0.53
Andamio de madera p? 0.580 S/. 3.50 S/.2.03
Clavos de 3" kg 0.022 S/. 3.00 S/.0.07

C.u. S/. 66.07

Tabla 7-5: ACU de asentado de ladrillos pandereta por m?

Se tiene un costo de S/. 71.28 por m? de ladrillo pandereta asentado.
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7.2.3 Muro a base de ladrillos suelo cemento con maquina prensadora

hidraulica automatizada

Es el mismo ladrillo, solo que aumentaria la produccién debido a la ventaja de
tener una maquina hidraulica, bajando el costo del ladrillo hasta en un 18.2%

RENDIMIENTOS
Tiempo Parcial
FASES Actividades P # Veces
(segundos) (segundos)

c Tamizado del Suelo 300 1 300
g ° | Dosificacién de materiales 90 1 90
Lo Preparacién de la mezcla 180 1 180
S g Total 570
= Q
g I Prensado de los ladrillos 30 20 600

Total 600

Rendimiento: 960 ladrillos/dia

Tabla 7-6: Rendimiento de fabricacion de ladrillos suelo-cemento con prensa hidraulica automatizada, jornada de 8 horas

ANALISIS DE COSTOS UNITARIOS
PARTIDA: FABRICACION DE LADRILLO SUELO-CEMENTO
JORNADA 8 h/d RENDIMIENTO: Fabricacion: 960 ladrillos/dia
DESCRIPCION RECURSO | UNID. | cuapRriLLA | canTipap | PRECIO | papciaL
UNITARIO
MANO DE OBRA
Capataz hh 0 0.0000 S/.15.91 S/. 0.00
Operario hh 1 0.0083 S/.13.75 S/.0.11
Oficial hh 0 0.0000 S/.10.89 S/. 0.00
Peon hh 1.5 0.0125 S/.8.13 S/.0.10
MATERIALES
Cemento Puzolanico tipo 1P bls 0.00550 S/.20.40 S/.0.11
Suelo m3 0.00117 S/. 0.00 S/. 0.00
Agua m3 0.00048 S/. 8.88 S/. 0.01
EQUIPO Y HERRAMIENTAS
Herramientas manuales 3% % 0.030 S/.0.22 S/.0.01
Magquina prensadora hm 0.008 S/.18.75 S/.0.16
Mezcladora de 9-11 p3 hm 0.003 S/.38.75 S/.0.01
C.U. S/. 0.50

Tabla 7-7: ACU para la fabricacion de 1 ladrillo suelo-cemento con una prensa hidraulica mecdnica
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ANALISIS DE COSTOS UNITARIOS
PARTIDA: ASENTADO DE MURO DE LADRILLO SUELO-CEMENTO DE SOGA
JORNADA 8 h/d RENDIMIENTO: Colocacion: 8.00 m2/dia
Acarreo: 19.23 m2/dia 1000 ladrillos/dia
DESCRIPCION RECURSO UNID. | CUADRILLA | CANTIDAD PRECIO PARCIAL
) UNITARIO
MANO DE OBRA
Capataz hh 0.1 0.100 S/. 15.91 S/.1.59
Operario hh 1 1.000 S/.13.75 S/.13.75
Oficial hh 0 0.000 S/.10.89 S/.0.00
Peon hh 1 0.708 S/.8.13 S/.5.75
MATERIALES
Cemento Bls 0.0452 S/. 20.40 S/.0.92
Arena m3 0.0016 S/. 45.00 S/. 0.07
Agua m3 0.0015 S/. 8.88 S/. 0.01
Ladrillo25x12.5x 7 Pz. 52 S/. 0.63 S/. 26.21
EQUIPO Y HERRAMIENTAS
Herramientas manuales 3% % 0.030 S/. 21.09 S/.0.63
Andamio de madera p? 0.580 S/. 3.50 S/. 2.03
Clavos de 3" kg 0.022 S/. 3.00 S/. 0.07
C.U. S/. 51.04

Tabla 7-8: ACU de asentado de ladrillos suelo-cemento por m?

Muro de ladrillo suelo-cemento es S/. 51.04 por m?

Analisis Comparativo
e Muro de ladrillo Pandereta es S/.66.07 por m?

e Muro de ladrillo suelo-cemento es S/. 58.23 por m?

Se puede apreciar que la diferencia de costos entre el muro de ladrillo
pandereta y el muro de ladrillo suelo-cemento es de S/. 7.84, con este nuevo
sistema se ahorra cerca del 12% del coste total por m2.

Si se optimiza la produccién de ladrillos suelo-cemento con una maquina
prensadora hidraulica automatizada se ahorra S/. 15.03 por m?, cerca del 23%.
Claro esta que se necesita una inversion mas fuerte, pero la productividad es

mucho mayor.
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CONCLUSIONES

Las conclusiones de este trabajo estan relacionadas con los objetivos
propuestos al principio del mismo. Segun los resultados obtenidos y discutidos
en los capitulos anteriores las conclusiones que se han considerado mas
importantes para el fin de esta tesis, son las siguientes:

a. Material novedoso para la construccion.

= El producto final denominado ladrillo suelo—cemento, satisface
completamente las expectativas de esta investigacién. Este novedoso
tipo de ladrillo sin coccién, potencia su valor ecolégico sobre todo por el
ahorro energético que se produce en el proceso de su fabricacion. Nos
encontramos frente a un producto con O6ptimas caracteristicas
mecanicas, obteniéndose Optimos resultados de resistencia a
compresién tanto como unidad, pila o murete. Ademas la apariencia del
mismo es totalmente innovadora.

b. Composicion éptima de los ladrillos suelo — cemento

» Tras la busqueda de la dosificacion mas adecuada para la fabricacién de
los ladrillos suelo - cemento, se llega a la conclusion que la proporcién
con mejores resultados comprende Arena entre 55% — 65 %, Limo
entre 10 — 20% y Arcilla 25%.

» Es fundamental que la cantidad de agua anadida sea lo mas cercana
posible al contenido 6ptimo de humedad, para la dosificacion presentada
el contenido de agua debe encontrarse entre 14% - 15%.

= Se evidencia que para considerar una mezcla adecuada para la
elaboracién de los ladrillos, los limites de consistencia deben
encontrarse en el orden de 45% a 50% para Limite Liquido y de 20% a
22% para Limite Plastico.
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c. Proceso constructivo

Al tratarse de un trabajo de investigacion, se logré determinar el proceso

constructivo mas adecuado para este material.

» La mezcla se debe preparar con el contenido 6ptimo de humedad,
realizar un premezclado en seco durante un minuto en el trompo y a
continuacién anadir la cantidad de agua necesaria, se retoma el
mezclado durante 4 minutos mas con la finalidad de garantizar la
homogeneidad de la mezcla. A continuacién, se procede a la
compactacion de las muestras con la maquina prensadora con una
presioén de 4500 Ib/in2.

= Eltiempo de curado ideal es de siete dias, considerando la cuenta desde
el dia siguiente de su fabricacion. Se trata de evitar una evaporacion de

agua excesiva de manera muy brusca con mantas de polar hUmedas.

» Para el almacenamiento a partir del octavo dia se apilan en pilas hasta la
altura de cinco filas de tal forma que se permita la circulacién de aire

entre ellos.

= El tiempo 6ptimo para ser utilizados para la construccion es de treinta

dias.

d. Resultados del diseno optimo

Se considera el disefio “G” aquel que presenta mejores resultados a nivel

de ensayos, siendo los principales los siguientes:

= El esfuerzo ultimo promedio de los muretes hechos con ladrillos
prensados de suelo-cemento fue de ft = 3.26 kg/cm? Siguiendo la
Norma de Adobe E.080, el esfuerzo admisible al corte del muro fue de
Vm = 1.31 kg/cm?.
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= La resistencia a compresion axial para las pilas, fue de fm = 32.33
kg/cm2, de acuerdo con la Norma de Albanileria E.080, la resistencia

admisible a compresién axial resulta fm = 8.08 kg/cm?.
* Resistencia a la compresién para la unidad fue 84.40 kg/cm?.

= El contenido de impurezas organicas fue de 1.37%, el cual no sobrepasa
el limite de 2%.

= El resultado para el ensayo de Absorcion fue de 18.1 %. Segun el RNE
el valor maximo permisible de absorcién es de 22%, por lo que el valor
obtenido cumple satisfactoriamente con esta premisa.

» En cuanto al ensayo de Succion se obtiene 66 g/min.

» La variacion dimensional presentada fue para altura dentro del orden de
1.65% de variacién por defecto, ancho 1.18% variacion por exceso y
largo 0.59% variacioén por exceso.

e. Analisis de costos

Con este nuevo sistema se ahorra cerca del 12% del coste total.
Concretamente S/. 7.84 por m?

» Muro de ladrillo Pandereta es S/.66.07 por m?

»= Muro de ladrillo suelo-cemento es S/. 58.23 por m?

Se analizé el rendimiento de produccién de ladrillos con una maquina
automatizada

= Muro de ladrillo suelo-cemento es S/. 51.04 por m?

Se ahorra S/. 15.03 por m?, cerca del 23%. Claro esta que se necesita una

inversion inicial mas fuerte, pero la productividad es mucho mayor.
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RECOMENDACIONES

La tesis presentada al tratarse de un trabajo de investigacion y experimentacion
constante, ha permitido  seleccionar ciertas acciones para mejorar la
fabricacién y los resultados de los ladrillos suelo —cemento.

Las cuales se presentan a continuacion:

e Si se realiza un mezclado manual de la tierra, la cantidad recomendada

para mejor trabajabilidad, es la equivalente para quince ladrillos.

e Es importante controlar la humedad Optima de la mezcla, un método
sencillo y rapido es formar una bola de suelo himedo para después soltarla
desde una altura aproximada de 1m sobre una superficie plana y dura.
Cuando la bola se fractura en trozos grandes, es porque la humedad es la
correcta. Si la bola no se fractura o se pulveriza, significa que la humedad

es excesiva o la mezcla esta muy seca, respectivamente.

e Con respecto al tiempo de curado se recomienda curar los ladrillos por
siete dias a partir del dia siguiente de su fabricacion con mantas de polar
humedas, una vez cumplido este plazo los ladrillos se pueden apilar hasta
la altura de cinco filas para los préximos dias de secado hasta llegar a los
30 dias para su utilizacion.

e La importancia de un correcto mortero de pega es fundamental, se
recomienda para mayor facilidad trabajar con mangas que permitan colocar

correctamente el mortero.
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LINEA DE INVESTIGACION

Con la finalidad de ampliar la valorizacibn de un novedoso material
constructivo, como lo son los ladrillos suelo-cemento, se proponen algunas de

estas futuras lineas de investigacion:

e Estudio del comportamiento estructural del ladrillo.

Los resultados obtenidos en la presente tesis evidencian que los ladrillos
pueden ser usados también estructuralmente, por lo cual se sugiere
profundizar en el estudio de manera experimental para comprobar su
comportamiento sismico, utilizando el procedimiento constructivo que el
ladrillo suelo - cemento propone, donde las columnas se refuerzan
interiormente, utilizando los alveolos del mismo ladrillo para colocar tanto el
refuerzo como las tuberias para instalaciones eléctricas y sanitarias.

e Adicion de aditivos y fibras en la composicion de los ladrillos.

Estudio de la utilizacion tanto de diferentes aditivos como fibras para
determinar una éptima correspondencia de los mismos en referencia a la
obtencién de una mejora en las caracteristicas mecanicas del ladrillo y
propiedades fisicas.

o Efecto en las propiedades mecanicas, al sustituir cemento por cal.

Para mejorar el material tierra se realizan estabilizaciones quimicas
incorporando cal o cemento, en este trabajo se optd por el uso de cemento
por tratarse del material de construccidn por excelencia. Sim embargo se
propone sustituir a este por “Cal” con el propdsito de establecer diferencias
y comparaciones entre ambos resultados.

e Elaboracion de normativa peruana especifica para Ladrillos Suelo —
Cemento.
Al ser los Ladrillos Suelo — Cemento, un material constructivo innovador y

ante la falta de un marco legal muchos paises intentan normalizar su uso,
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como es el caso de Espana al presentar la norma UNE 41410. Es por ello
que como punto de partida seria interesante que en nuestro pais se adopte
una de estas normas y se las vaya perfeccionando de acuerdo a nuestra
realidad y a los resultados de esta y futuras investigaciones.
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ABNT Associagao Brasileira de Normas Técnicas.
Asociacion Brasilefia de Normas Técnicas

Adobe Masa de barro mezclado a veces con paja,
moldeada en forma de ladrillo y secada al aire,
que se emplea en la construccion de paredes o
muros. Son conocidos como adobes en castellano
y portugués, “briques crues” en francés o “mud
bricks” en inglés.

AENOR Asociacion Esparola de Normalizacién y
Certificacion.
Alvéolo Hueco que puede atravesar o no una pieza para

fabrica de albarileria.
ASTM American Society for Testing Materials.

Bloque Unidad que por su dimensién y peso requiere de
las dos manos para su manipuleo.

Bloque de tierra comprimida Producto obtenido por comprensién de tierra
humeda, seguida de un desmolde y que
puede contener estabilizantes o aditivos para
alcanzar ciertas propiedades. Conocido en
inglés como “compressed earth block - CEB”.

Bloque suelo-cemento Término utilizado en algunos paises como Brasil o
Argentina para referirse al bloque de tierra
comprimida. La Asociacion de cementos Portland
(Portland Cement Association, PCA) lo define
como tierra apisonada a la que se le ha agregado
una pequena cantidad de cemento (alrededor del
10%).

BTC Bloque de tierra comprimida.
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Cara de apoyo Cara inferior del bloque en posicion de obra, que
se apoya sobre el mortero de la junta horizontal
inferior.
Cohesion Es la fuerza que mantiene unido al suelo, debido

a la traccion entre sus particulas, se entiende
también como la resistencia a traccion del barro
en estado plastico. Depende del contenido y tipo
de arcilla y del contenido de agua.

Dimension efectiva Dimensién obtenida por medicién directa sobre el
bloque.
Dimension nominal Dimension de la pieza especificada para su

fabricacion, a la cual se debe ajustar la dimensién
real con las desviaciones permitidas.

Durabilidad Capacidad para soportar, durante el periodo de
servicio para el que ha sido proyectado el edificio
y con la composicion, propiedades vy
comportamiento de los materiales, las condiciones
fisicas y quimicas a las que estard expuesto
(CTE).

Exposicidon severa Fabrica de albanileria o elementos de albafileria
que, bajo las condiciones de uso finales, estan
sometidas a la saturacion con agua de lluvia
(lluvia dirigida, agua subterranea) en combinacion
con ciclos de hielo/deshielo frecuentes, debido a
las condiciones climaticas y a la ausencia de

protecciones.

Fisura Grieta de cualquier anchura, longitud y direccién,
que afecta a todo el espesor de la pared o del
producto.

Hueco Cavidad o refuerzo sobre una o varias caras de la

pieza para fabrica de albafileria.
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ICONTEC Instituto Colombiano de Normas Técnicas
Certificacion.

INDECOPI Instituto Nacional de Defensa de la Competencia
y Proteccién de la Propiedad Intelectual.

INV Instituto Nacional de Vias.

Ladrillo Unidad que por su dimensién y peso permite que
sea manipulada con una sola mano.

Seccion bruta (Sb) Area obtenida al multiplicar las dos dimensiones
efectivas, anchura y longitud, medidas en la
misma seccion horizontal. Salvo indicacion en
contra, la seccion bruta se refiere a la seccién
minima susceptible de ser obtenida en el bloque.

Seccion de apoyo (Sa) Superficie comun de las partes de la cara de
colocacion y de la cara de apoyo superpuestas a
las juntas de mortero y susceptibles de transmitir
las cargas.

Seccidn neta (Sn) Area de una seccion horizontal de la tierra
comprimida, excluidos los vacios. Salvo indicacion
contraria, la seccién neta se refiere a la seccién
minima susceptible de ser obtenida en el bloque.

SENCICO Servicio Nacional de Capacitacion para la
Industria de la Construccion.

Tapial Muros de tierra humeda compactada, por medios
manuales 0 mecanicos, dentro de un encofrado o
molde, que tradicionalmente se le llama tapial.
Recibe los nombres de "pisé" en francés,
"rammed earth" en inglés o "taipa" en portugués.

UNE Unién Nacional Espafola.
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3.PRENSADO  4.CURADOY SECADO

_El curado ideal requiere de mantas humedas que
mantengan hidratados los ladrillos durante los 7 dias

Bl o posteriores a su fabricacion.

Molde de bloqueo para

para la mezcla ® -1

by .5, Py Luego, para el secado se apilan las unidades de forma tal
Compactacion : apagsla que permitan la circulacion de aire entre ellas. Este
I 7 : proceso tiene una duracion de 21 dias, tiempo suficiente '
Deposito : s para que el ladrillo sea apto para su utilizacion. ) MANUAL PRACTICO
: b
1

LADRILLOS

SUELO-CEMENTO

Autoelaboracion de ladrillos
novedosos, eco-amigables.

Gata Hidraulica
de compresion
ooy y expulsion

RESISTENCIA

colocando el refuerzo en posicion vertical y se ejerce Estudios demuestran que los Ladrillos Suelo-Cemento
presion con la gata hidraulica. Después retirar la cumplen con los requisitos establecidos en la normativa
tapadera’ y nuevamente, con la gata, expulsar el peruana. Actualmente, se proponen como una alternativa
ladrillo del molde. : para la construccion no estructural (cercos perimétricos).

Se llena el molde con la cantidad apropiada de
mezcla humeda, luego se cierra la tapadera

AUTORES
Bach. Milagros Holgado C.
Bach. Rodrigo Prado S.



"INTRODUCCION

Los Ladrillos Suelo-Cemento (LSC), son unidades de
albanileria, sometidos a varios procesos que permiten
obtener ladrillos de alta resistencia y durabilidad.

La iniciativa de LSC nace como resultado de la
investigacion titulada “Disefio, elaboracién y control
de ladrillos suelo cemento para albafileria no
estructural como alternativa para la construccion” con
el objetivo de aportar al desarrollo de la tecnologia y
brindar una opcién segura y econdémica para la
poblacion.

Por ofro lado, los Ladrillos Suelo-Cemento
contribuyen a la preservacion del medio ambiente ya
que, a diferencia de los ladrillos tradicionales, su
proceso de fabricacion es a través de un prensado
mecanico que no involucra la emision de gases
contaminantes.

A continuacion se explican brevemente las fases para
su elaboracion.

“1.IDENTIFICACION

Se retira la capa superficial del terreno esbogido
(30 cm. aprox.) y se procede a extraer el suelo que
servird como materia prima para la elaboracion de los
ladrillos.

PROPORCION IDEAL

EN LA COMPOSICION DEL SUELO

LIMO:10-207%

ARENA:
55-65%

Para determinar si la composicion del suelo es la
indicada, se recomienda analizarlo en un laboratorio o en
su defecto, de manera empirica:

1. Verter tierra hasta la mitad de la capacidad del envase.
2. Agregar dos cucharaditas de sal y agitar por 2 minutos.

3. Dejar reposar hasta que se sedimente el suelo por
capas.

2.MEZCLADO

Primero se debe realizar un premezclado en seco,
luego se afiade agua hasta obtener una mezcla
homogénea. '

Para saber si-la mezcla tiene la cantidad de agua
necesaria debe realizarse la siguiente prueba
empirica:

1. Se forma una bola de la mezcla himeda para
después soltarla desde una altura aproximada de 1
metro sobre una supercie plana y dura.

2. Si la bola se fractura en trozos grandes, la humedad
es la correcta. En caso contrario agregar mas agua
0 mezcla seca. -

s

CEMENTO
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m Bloques de tierra comprimida para muros y tabiques

Definiciones, especificaciones y métodos de ensayo

Compressed earth blocs for walls and partitions. Definitions, specifications and test methods.

Blocs de terre comprimée pour murs et cloisons. Définiti écifications et méthodes d'essai.
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7.1 Marcado 16 UNE 103204:1993 Determinacion del contenido de materia organica oxidable de un suelo por el método del perman-
7.2 Entrega 16 ganato potdsico.
8 EVALUACION DE LA CONFORMIDAD 16 UNE 103205:2006 Determinacion del contenido de sales solubles de un suelo.
8.1 Aspecto 16
8.2 Resistencia a compresién 16 UNE-EN 197-1:2000 y UNE-EN 197-1:2000/A1:2005 Cemento. Parte 1: Composicion, especificaciones y criterios de
8.3 Ensayo de humectacién/! d 16 conformidad de los cementos comunes.
8.4 Ensayo de erosion acelerada Swinburne (SAET) 17
8.5 Ensayo de absorcién de agua por capilaridad 18 UNE-EN 197-2:2000 Cemento. Parte 2: Evaluacion de la conformidad.
ANEXO A (Informativo) USO Y DURABILIDAD 19

UNE-EN 413-1:2005 Cementos de albariileria. Partel: Composicion, especificaciones y criterios de conformidad
ANEXO B (Informativo) AGUA DE AMASADO DE MORTEROS

Y DE FABRICACION DE BTC 21 UNE-EN 413-2:2006 Cementos de albaiiileria. Parte 2: Métodos de ensayo.

ANEXO C (Informativo) ESTABILIZACION 22 UNE-EN 459-1:2002 Cales para la construccion. Parte 1: Definiciones, especificaciones y criterios de conformidad.
ANEXO D (Informativo) EJEMPLOS DE DIFERENTES FORMAS DE BLOQUES............. 24 UNE-EN 459-2:2002 Cales para la construccién. Parte 2: Métodos de ensayo.
BIBLIOGRAFIA 26 UNE-EN 459-3:2002 Cales para la construccion. Parte 3: Evaluacion de la conformidad.
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UNE-EN 13279-1:2006 Yesos de construccion y conglomerantes a base de yeso para la construccion. Parte 1:
Definiciones y especificaciones.

UNE-EN 13279-2:2006 Yesos de construccion y conglomerantes a base de yeso para la construccion. Parte 2: Métodos
de ensayo.

UNE-EN 772-1:2002 Métodos de ensayo de piezas para fabrica de albaifiileria. Parte 1: Determinacion de la resisten-
cia a compresion.

UNE-EN 772-2:1999 y UNE-EN 772-2:1999/A1:2005 Métodos de ensayo de piezas para fabrica de albaiiileria. Parte 2:
Determinacion del porcentaje de superficie de huecos en piezas para fabrica de albaiiileria (por impresion sobre papel).

UNE-EN 772-11:2001 y UNE-EN 772-11:2001/A1:2006 Métodos de ensayo de piezas para fabrica de albarfileria. Par-
te 11: Determinacion de la absorcion de agua por capilaridad de piezas para fabrica de albaiiileria, en hormigon, piedra
natural y artificial, y de la tasa de absorcion de agua inicial de las piezas de arcilla cocida para fabrica de albaiiileria.

UNE-EN 772-13:2001 Métodos de ensayo de piezas para fabrica de albafileria. Parte 13: Determinacion de la
densidad absoluta seca y de la densidad aparente seca de piezas para fabrica de albariileria. (excepto piedra natural).

UNE-EN 772-16:2001 y UNE-EN 772-16:2001/A1:2006 y UNE-EN 772-16:2001/A2:2006 Métodos de ensayo de
piezas para fabrica de albariileria. Parte 16: Determinacion de las dimensiones.

UNE-EN 772-20:2001 y UNE-EN 772-20:2001/A1:2006 Métodos de ensayo de piezas para fibrica de albaiiileria.
Parte 20: Determinacion de la planeidad de las caras de piezas para fabrica de albaiiileria.

UNE-EN 998-2:2004 Especificaciones de los morteros para albaiiileria. Parte 2: Morteros para albarileria

UNE-EN 1052-3:2003 Meétodos de ensayo para fabricas de albaiiileria. Parte 3: Determinacion de la resistencia
inicial a cortante.

UNE-EN 1745:2002 Fabrica de albafiileria y componentes para fabrica. Métodos para determinar los valores térmicos
de proyecto.

UNE-EN ISO 12572 Prestaciones higrotérmicas de los productos y materiales para edifcios. Determinacion de las
propiedades de transmision de vapor de agua. (ISO 12572:2001).

3 TERMINOS, DEFINICIONES Y SIMBOLOS

3.1 Términos y definiciones de los productos
Para los fines de este documento, se aplican los términos y definiciones siguientes:

3.1.1 pieza para fabrica de albaiiileria:
Componente preformado para uso en obras de albaiiileria.

3.1.2 Bloque de Tierra Comprimida (BTC):

Pieza para fabrica de albaiiileria generalmente con forma de paralelepipedo rectangular, obtenida por compresion
estatica o dinamica de tierra himeda, seguida de un desmolde inmediato, y que puede contener estabilizantes o aditivos
para alcanzar o desarrollar las caracteristicas particulares de los productos (véase 5.5).

3.1.3 BTC ordinario:
Bloque utilizado para construir las partes macizas de las fabricas de albaiiileria.

3.1.4 BTC accesorio:
Bloque cuya forma o estructura interna son diferentes a las del bloque ordinario y que es utilizado para la ejecucion de
encuentros particulares de albaiiileria como armados verticales, dinteles, etc.
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3.1.5 bloque cara vista:
Bloque cuya cara, realizada para ser vista, se utiliza para construir los muros o los tabiques.

3.1.6 BTC macizo:
Bloque que presenta como maximo un 15% de huecos.

3.1.7 BTC aligerado:
Bloque cuya densidad aparente seca es menor o igual a 1 200 kg/m’.

3.1.8 BTC para armar:
Bloque con huecos o rebajes superficiales preparado para ser armado con elementos metalicos u organicos. En cada
caso, se debe justificar que el hueco permite un recubrimiento adecuado.

3.1.9 BTC para colocacion en seco:
Bloque con entrantes y salientes suficientes para que la transmision de esfuerzos se realice en seco, total o parcialmente.

3.1.10 cara de colocacién:
Cara superior del bloque en posicion de obra, que recibe la capa de mortero que constituye la junta horizontal superior.

3.1.11 cara de apoyo:
Cara inferior del bloque en posicion de obra, que se apoya sobre el mortero de la junta horizontal inferior.

3.1.12 junta continua:
Junta de mortero que se extiende de forma continua de un paramento a otro.

3.1.13 junta discontinua:
Junta de mortero que presenta uno o varios espacios vacios, paralelos a los paramentos, dominando sobre toda la
longitud del bloque (junta horizontal) o sobre toda su altura (junta vertical).

3.1.14 dimensién modular:

Dimension del espacio de modulacion asignado a una pieza para fabrica de BTC en el muro terminado, que se obtiene
sumando a las dimensiones de fabricacion del bloque el espesor de las juntas y, eventualmente, cuando el bloque lleva
revestimiento, el de los acabados. Estas dimensiones de coordinacion son determinantes para el ensamblaje de los
bloques entre si o con los elementos proximos.

3.1.15 dimensién nominal:
Dimension de la pieza especificada para su fabricacion, a la cual se debe ajustar la dimension real con las desviaciones
permitidas.

3.1.16 dimensién efectiva:
Dimension obtenida por medicion directa sobre el bloque.

3.1.17 seccion bruta (Sb):
Area obtenida al multiplicar las dos dimensiones efectivas, anchura y longitud, medidas en la misma seccion horizontal.
Salvo indicacion en contra, la seccion bruta se refiere a la seccion minima susceptible de ser obtenida en el bloque.

3.1.18 seccion neta (Sn):
Area de una seccion horizontal de la tierra comprimida, excluidos los vacios. Salvo indicacion contraria, la seccién neta
se refiere a la seccién minima susceptible de ser obtenida en el bloque.

3.1.19 seccién de apoyo (Sa):
Superficie comin de las partes de la cara de colocacion y de la cara de apoyo superpuestas a las juntas de mortero y
susceptibles de transmitir las cargas.

3.1.20 fisura:
Grieta de cualquier anchura, longitud y direccion, que afecta a todo el espesor de la pared o del producto.
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3.1.21 microfisura:
Grieta fina cuya anchura no supera I mm y que afecta a no todo el espesor de una pared o del producto.

3.1.22  valor declarado:
Valor que el fabricante tiene previsto alcanzar, teniendo en cuenta la precision de los ensayos y la variabilidad del
proceso de fabricacion.

3.1.23 hueco:
Cavidad o refuerzo sobre una o varias caras de la pieza para fabrica de albaiiileria (por ejemplo, hueco para el mortero,
acanaladura para enlucido, estriado para asegurar la discontinuidad de la junta de mortero).

3.1.24 alvéolo:
Hueco que puede atravesar o no una pieza para fabrica de albaiileria.

3.1.25 terminologia del aspecto del paramento:
El aspecto de la(s) cara(s) vista(s), se obtiene directamente en molde (bloques brutos de desmolde) y se define segun los
siguientes ejemplos (lista no limitativa):

— Bloque de cara(s) plana(s): su(s) cara(s) vista(s) es (son) plana(s).

— Bloque con relieve: bloque en el que al menos una de sus caras vistas presenta un relieve, regular o no, obtenido por
el efecto de la compresion.

3.2 Simbolos

! longitud, en mm;
w anchura, en mm;
h altura, en mm;
. ; ; ; Iy 2
fe resistencia normalizada a compresion, en N/mm".

4 MATERIALES Y FABRICACION

Las especificaciones de los materiales que se utilizaran en la fabricacion de los BTC deben incluirse en la documenta-
cion del control de produccion. El fabricante tiene que probar que son los adecuados.

5 ESPECIFICACIONES DE LOS BTC PARA FABRICA DE ALBANILERIA

5.1 Generalidades

Las especificaciones y caracteristicas requeridas en esta norma deben ser definidas de acuerdo a los métodos de ensayo
y demas procedimientos referenciados o que aparecen explicitamente en ella.

Los criterios de conformidad dados en los apartados siguientes se refieren a los ensayos definidos en el capitulo 8 o en
las normas de ensayo que se especifican.

Conviene destacar que los métodos de ensayo no son siempre aplicables a los bloques accesorios.

Para la evaluacion de la produccion, el fabricante debe definir el criterio de conformidad en la documentacion del
control de produccion en fébrica.

5.2 Dimensiones y tolerancias

La determinacion de las dimensiones de los BTC se debe hacer de acuerdo con el procedimiento descrito en las Normas
UNE-EN 772-16:2001, UNE-EN 772-16:2001/A1:2006 y UNE-EN 772-16:2001/A2:2006.
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5.2.1 Dimensiones

El fabricante debe declarar las dimensiones nominales del bloque en milimetros, especificando la longitud (soga), la
anchura (tizon) y la altura (grueso), por este orden (véase la figura 1).

NOTA Ademas, se podran especificar las dimensiones modulares.

Leyenda

1 Largo (soga) 2 Anchura (tizon) 3 Altura (grueso)
4 Tabla 5 Canto 6 Testa

NOTA Esta it esla leada habitual para designar la situacion de las piezas en el muro.

Figura 1 — Dimensiones y superficies

5.2.2 Tolerancias

La variacion por exceso de las dimensiones efectivas del bloque respecto de las dimensiones nominales no debe ser
mayor de 5 mm. La variacién por defecto de las dimensiones efectivas del bloque respecto de las dimensiones nomi-
nales no debe ser mayor de 2 mm.

El fabricante podra declarar tolerancias menores para una o mas dimensiones.
Estas tolerancias no deben aplicarse a las dimensiones comprendidas entre las superficies del bloque que no sean
planas. Las tolerancias admisibles en las dimensiones de fabricacion de los bloques accesorios deben ser las indicadas

en el parrafo anterior o las declaradas por el fabricante.

El procedimiento de medida debe estar de acuerdo con lo especificado en las Normas UNE-EN 772-16:2001,
UNE-EN 772-16:2001/A1: 2006 y UNE-EN 772-16:2001/A2:2006.

5.3 Configuraciéon

5.3.1 Generalidades

La forma y sus caracteristicas deben ser definidas por el fabricante.

5.3.2 Cara de apoyo

La cara de apoyo debe ser, al menos, un tercio de la seccion bruta.
5.3.3 Juntas

5.3.3.1 Junta vertical o llaga

Las caras laterales de los extremos son generalmente planas. Los bloques destinados a ser colocados con una junta de
mortero deben permitir la ejecucion de una junta vertical continua de 15 mm acotada entre dos extremos planos para los
bloques pudiéndose considerar un espesor de 10 mm cuando la coordinaciéon modular lo permita.
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5.3.3.2 Junta horizontal o tendel

Las caras horizontales deben permitir la ejecucion de juntas horizontales continuas.

5.3.4 Bloques accesorios

Los bloques accesorios, cuya utilizacion es particularmente recomendada para ciertas disposiciones constructivas, tales
como armaduras horizontales y verticales asi como para dinteles, deben ser de la misma naturaleza que los bloques a los
cuales estan asociados, con el fin de asegurar la homogeneidad de la albanileria en los distintos puntos. Estos bloques
seran objeto de un cuidado particular durante el proceso de fabricacion para evitar que sufran dafios durante su
manipulacion.

5.3.5 Aspecto

5.3.5.1 Planeidad de superficies

Las caras del bloque deben ser planas. La determinacion de la planeidad se hard de acuerdo con las Normas
UNE-EN 772-20:2001 y UNE-EN 772-20:2001/A1:2006. Cuando la superficie de un bloque es declarada plana por el
fabricante, no se debe desviar de un plano en mas del mayor de los siguientes valores:

2 mm o el resultado de la siguiente expresion: (0,1 Iy ) (mm)

donde

N longitud de la diagonal de la superficie del bloque declarada plana, basada en las dimensiones reales del bloque,
en mm.

5.3.5.2 Defectos

Las caras vistas de los bloques no deben presentar defectos aparentes como deformaciones. Las aristas en la cara vista
deben ser nitidas y rectilineas. Las caras vistas no deben presentar ninguna mancha o suciedad importante o duradera
que cubra mas de % de su superficie. Ademas, conviene determinar si estas manchas o suciedades son o0 no compatibles
con el tipo de obra que se pretende ejecutar.

No se tendrdn en cuenta ni los mantos blanquecinos ligeros ni los pequefios ribetes.

Desconchados

No se toleran los desconchados en las esquinas, excepto cuando pueden inscribirse en un triedro trirrectangulo cerrado
por un triangulo equilatero de lado < 7 (mm) (véase la figura 2).

Los desconchados en las aristas y las oquedades solo son tolerables cuando su longitud sea inferior a 77 (mm), medida
sobre las aristas y la profundidad sea inferior a 7> (mm), medida a partir de las aristas.

Los valores de 7, T} y T, se dan en la tabla 1 y se ilustran en las figuras 2 y 3.

Tabla 1 — Tolerancias dimensionales de los desconchados en las esquinas y en las aristas

Bloques T (mm) T, (mm) T, (mm)
BTC cara vista 10 20 5
BTC ordinarios 20 30 10
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Figura 2 — Desconchado en una esquina Figura 3 — Desconchado en una arista

Microfisuras

Las microfisuras solo se toleraran en bloques cara vista, cuando:
— su anchura no supere 0,5 mm;

— su longitud no supere 20 mm;

— su profundidad no supere 5 mm;

— sunumero no pase de 2 para una misma cara.

Las microfisuras s6lo se toleraran en los bloques ordinarios, cuando:
— su anchura no supere 1 mm;

— su longitud no supere 40 mm;

— su profundidad no supere 10 mm;

— sunamero no pase de 3 para una misma cara.

5.3.5.3 Alvéolos

El porcentaje de alvéolos, si los hay, debe ser declarado. El volumen en porcentaje de los alvéolos del bloque debe
determinarse segin las Normas UNE-EN 772-2:1999 y UNE-EN 772-2:1999/A1:2005 y por célculo. Los resultados
deben corresponder con los valores declarados.

5.4 Densidad

5.4.1 Densidad aparente seca de los bloques

El fabricante debe declarar la densidad aparente en seco del BTC. La determinacion de la misma se hara de acuerdo con
la Norma UNE-EN 772-13:2001.

5.4.2 Densidad absoluta seca de los bloques.

El fabricante debe declarar la densidad absoluta seca del BTC cuando corresponda segtin los usos para los cuales se
comercializa y para todos los casos en los que los bloques son utilizados en elementos sujetos a exigencias acusticas. La
determinacion de la misma se hara de acuerdo a la Norma UNE-EN 772-13:2001.

NOTA  Se recomienda que el fabricante especifique la masa seca del BTC.
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5.5 Caracteristicas de los constituyentes

5.5.1 Estabilizantes y aditivos

El fabricante debe declarar el/los aditivos o estabilizante/s usado/s. En el caso de utilizar cemento, cal o yeso, el
contenido total de éstos debe ser menor o igual al 15% de la masa en seco del BTC.

Esta norma contempla otros tipos de estabilizacion. Algunos de ellos se recogen en el anexo C (informativo).

NOTA En el caso de utilizarse varios conglomerantes, se entiende que la suma de los porcentajes de todos ellos debe ser inferior al 15% de la masa
en seco del BTC.

El cemento empleado como estabilizante para la fabricacion de los BTC debe responder a las condiciones especificadas
en las normas siguientes, asi como en la reglamentacion vigente":

— Norma UNE 80402:2008.

— Norma UNE-EN 197-1:2000.

— Norma UNE-EN 197-1:2000/A1:2005.
— Norma UNE-EN 197-2:2000

— Norma UNE-EN 197-2:2000/A1:2005.
— Norma UNE 80309:1994.

— Norma UNE-EN 413-1:2005.

— Norma UNE-EN 413-2:2006.

La cal empleada como estabilizante para la fabricacion de los BTC debe responder a las condiciones especificadas en
las normas siguientes, asi como en la reglamentacion vigente?:

— Norma UNE-EN 459-1:2002.
— Norma UNE-EN 459-2:2002.
— Norma UNE-EN 459-3:2002.

El yeso empleado como estabilizante para la fabricacion de los BTC debe responder a las condiciones especificadas en
las normas siguientes:

— Norma UNE-EN 13279-1:2006.
— Norma UNE-EN 13279-2:2006.

5.5.2 Tierra

La tierra destinada a la construccion de los BTC esta compuesta esencialmente por grava, arena, limo y arcilla,
mezclado con agua y, opcionalmente, con estabilizantes y aditivos.

Deben rechazarse las tierras que contengan:

— Materia organica en cantidad mayor o igual del 2%. La determinacion del contenido en materia organica de los
suelos que se empleen en la fabricacion de los BTC se haréa de acuerdo con la Norma UNE 103204:1993.

— Sales solubles en contenido mayor del 2%. El contenido en sales solubles de los suelos que se empleen en la
fabricacion de los BTC se determinara de acuerdo con la Norma UNE 103205:2006.

1) En el momento de publicacion de esta norma, la reglamentacion vigente es la Instruccion para la Recepcion de Cementos (RC-08).

2) En el momento de publicacion de esta norma, la reglamentacion vigente es la Instruccion para la Recepcion de Cales (RCA-92).
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Las principales caracteristicas de la tierra se definen por:
— La granulometria.
— La plasticidad.

— El tipo de arcilla.

5.5.2.1 Granulometria

La determinacion de la distribucion de tamafios de particula de la tierra utilizada para fabricar los BTC se realizara
segn las Normas UNE 103101:1995 y UNE 103102:1995.

Se recomienda que la granulometria del material utilizado esté inscrita en el huso del diagrama de textura de la figura 4.
Los limites del huso recomendado son aproximados. Los materiales cuya textura esta inscrita en el huso recomendado
dan resultados satisfactorios en la mayoria de los casos.

No se admitiran aquellas tierras con un contenido en arcillas menor al 10%.

5.5.2.2 Plasticidad

La determinacion de la plasticidad de los suelos que se utilicen para la fabricacion de los BTC se realizara segin lo
establecido en las Normas UNE 103103:1994 y UNE 103104:1993.

Se recomienda que la plasticidad del material esté comprendida preferentemente en la zona sombreada del diagrama de
plasticidad de la figura 5. Los limites recomendados son aproximados. Los materiales cuya plasticidad queda inscrita en
la zona sombreada recomendada, en la mayoria de los casos, dan resultados satisfactorios.
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Figura 4 — Huso del diagrama de texturas de las tierras
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Figura 5 — Zona recomendada del diagrama de plasticidad de las tierras

553 Agua

En general, pueden emplearse todas las aguas sancionadas como aceptables por la practica. En caso de no existir
antecedentes de su uso y siempre que existan dudas, se recomienda analizarla segin lo especificado en el anexo B
(informativo).

5.6 Resistencia a compresion

El fabricante debe declarar la resistencia normalizada a compresion del BTC en N/mmv?, (véase la definicion de valor
declarado en el apartado 3.1.18). El valor declarado debe corresponder a la resistencia normalizada a compresion (fractil
del 5%), f., en el momento del suministro, y debe ser como minimo el valor indicado en la tabla 2.

NOTA  Esto significa que la interpretacion estadistica de los resultados de los ensayos debe demostrar que el 95% de la produccion correspondiente
presenta una resistencia al menos igual al valor correspondiente de la tabla.

Ademas, ninguin resultado debe ser inferior a 0,8 veces el valor de esta resistencia.

Tabla 2 — Clases de resistencia normalizada a compresién

Bloques BTC1 BTC 3 BTC 5

Resistencia normalizada, f;, (fractil 5%), en N/mm® 1,3 3 5

NOTA Respecto a los bloques accesorios, véase el apartado 5.3.4.

Para la determinacion de la resistencia normalizada a compresion, se debe seguir el procedimiento descrito en el
apartado 8.2 de esta norma.

La declaracion del fabricante debe indicar la orientacion de los BTC que han sido ensayados, el método de apoyo del
bloque, asi como el método de acondicionamiento y de preparacion de la superficie.
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5.7 Resistencia a ciclos de humectacién/secado

Los BTC utilizados en fabricas sometidas a exposicion severa (véase el anexo A) se deben ensayar de acuerdo al
apartado 8.3 de esta norma, previamente al ensayo de erosion, debiéndose verificar que, tras seis ciclos de humecta-
cion/secado, no se observa ninguna de las condiciones siguientes:

— Modelo de grietas aleatorio.

— Modelo de grietas en estrella.

— Hinchamiento local.

— Picado local en al menos 5 zonas.

— Pérdida general o local de capas de suelo.

— Penetracion de agua en mas del 70% de la anchura del BTC (visualmente por el exterior).

— Pérdida de fragmentos mayores a 50 mm, excepto los que provengan de la parte comprendida entre los bordes y
50 mm hacia adentro.

— Eflorescencias en la superficie.

5.8 Resistencia a la erosién

Los BTC utilizados en fabricas sometidas a exposicion severa (véase el anexo A) se deben ensayar conforme al
apartado 8.4 de esta norma. El BTC asi ensayado se clasificara en “apto” o “no apto”, segun el criterio expresado en la
tabla 3.

Tabla 3 — Resistencia a la erosién. Criterios de aceptacién o rechazo

Propiedad Criterio Resultados
0<D<10 Bloque apto
D, (profundidad de la oquedad, en mm que ap
D> 10 Bloque no apto

5.9 Absorcién de agua por capilaridad

El fabricante debe declarar el valor del coeficiente C,, de absorcion de agua por capilaridad de una muestra de piezas si
éstas estan destinadas a elementos exteriores con la cara vista. Esta informacion debe referirse a las Normas
UNE-EN 772-11:2001 y UNE-EN 772-11:2001/A1:2006, segln se especifica en el apartado 8.5 de esta norma.

5.10 Resistencia a ciclos de hielo/deshielo

En funcion de los usos para los cuales se comercializa el BTC, el fabricante debe evaluar y declarar la resistencia al
hielo/deshielo del bloque, haciendo referencia a la experiencia previa de utilizacion en la zona de uso hasta que esté
disponible una norma europea adecuada.

NOTA Cuando el producto se utilice protegido frente a la penetracion de agua (por ejemplo, mediante capa de enlucido, revestimiento, pared interior
de una cavidad del muro, muros internos), no es necesario hacer referencia a la resistencia al hielo/deshielo.

5.11 Propiedades térmicas

En funcién de los usos para los cuales se comercializa el BTC, y en todos los casos para bloques que vayan a usarse en
construcciones sujetas a exigencias de aislamiento térmico, el fabricante debe facilitar la informacion sobre las
propiedades térmicas del producto. Dichas propiedades térmicas deben determinarse segun el apartado 4.2.2 de la
Norma UNE-EN 1745:2002.
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5.12 Permeabilidad al vapor de agua

Para los BTC destinados a paramentos exteriores, el fabricante tiene que facilitar la informacion relativa a la permeabi-
lidad de las piezas, acorde con la Norma UNE-EN ISO 12572.

5.13 Reaccién al fuego

Para los BTC disefiados para ser utilizados en elementos con requisitos de resistencia al fuego, el fabricante debe
declarar la clasificacion de reaccion al fuego de los bloques.

5.14 Adherencia

Si los bloques estan diseflados para ser sometidos a requisitos estructurales, la resistencia de la adherencia a cortante de la
pieza en combinacion con un tipo especifico de mortero conforme a la Norma UNE EN 998-2:2004 debe declararse en
términos de la resistencia caracteristica inicial a cortante en base a ensayos conforme a la Norma UNE-EN 1052-3:2003.
La resistencia caracteristica inicial a cortante no debe ser inferior al valor declarado.

NOTA La resistencia de adherencia depende del mortero, del bloque y del trabajo del operario.

6 DESCRIPCION, DESIGNACION Y CLASIFICACION DE LOS BTC

6.1 Descripcion y designacion

La designacion de los bloques de tierra comprimida comprende, por orden, las indicaciones siguientes:
— “BTC” (para bloques de tierra comprimida),

— categoria de uso: O (comunes) o P (cara vista),

— clase de resistencia a compresion,

— dimensiones de fabricacion expresadas por orden: longitud-anchura-altura (en mm),

— referencia a esta norma.

Ejemplos de denominacion:

— BTC O 3,295 x 140 x 95, UNE-41410.
— BTCP 5,220 x 220 x 95, UNE-41410.

— BTCP 5,300 x 145 x 105, UNE-41410.

6.2 Clasificacién
Se distinguen dos categorias de bloques de tierra comprimida:
a) categoria O: bloques comunes destinados a ser recubiertos por una proteccion cualquiera;

b) categoria P: bloques cara vista.
En cada categoria, los bloques se clasifican en funcién de su resistencia mecanica minima garantizada a compresion.

Segin su resistencia mec4nica minima garantizada a compresion con respecto a la seccion bruta y expresada en N/mm’,
los bloques se clasifican de acuerdo con una de las clases de resistencia definidas en el apartado 5.6.

- BTC1.

- BTC3.

- BTCS.
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7 MARCADO Y ENTREGA

7.1 Marcado

Los documentos que acompafian el suministro (nota de entrega) deben llevar indicada la identificacion propia y
adecuada de cada fabricante.

La variacion de la masa volumétrica de un lote determinado no debera exceder de 100 kg/m’.

7.2 Entrega

El plazo de entrega para fechar el final de fabricacion debe ser tal que, teniendo en cuenta las condiciones de
fabricacion, las especificaciones de la norma sean respetadas.

Para los bloques con un estabilizante que requiera un tiempo de fraguado, el periodo de fabricacion debe comprender
obligatoriamente un periodo de cura suficiente y adecuado al tipo de estabilizante utilizado.

8 EVALUACION DE LA CONFORMIDAD

El fabricante que, para la venta de sus productos, se base en esta norma, o en un texto que haga referencia a alguno de
sus apartados, debe garantizar que todas las prescripciones enumeradas han sido respetadas y en particular, que se han
efectuado las verificaciones correspondientes.

8.1 Aspecto

Se debera controlar el aspecto de los bloques de la muestra y anotar los defectos eventuales. El material utilizado para
controlar el aspecto del paramento debe permitir una apreciacion con aproximacion de 1 mm.

Se debe verificar que el estado de la superficie del paramento es conforme con la terminologia de aspecto del paramento
acordado a la hora del pedido.

8.2 Resistencia a compresion

Para el célculo de la resistencia a compresion del BTC, se seguira el procedimiento descrito en la Norma
UNE-EN 772-1:2002, con la salvedad de que solo se admitira el ensayo de piezas enteras secadas al aire, no siendo, por
tanto, de aplicacion los apartados 7.3.3, 7.3.4 y 7.3.5 de dicha norma).

Para el célculo de la resistencia normalizada a compresion, se aplicara a la resistencia caracteristica obtenida tras el
ensayo solamente el factor de forma correspondiente, sin aplicar el factor de conversion debido al acondicionamiento de
la pieza.

8.3 Ensayo de humectacién/secado

Este ensayo se debe realizar previamente al ensayo de erosion.

8.3.1 Probetas

Se deben tomar dos bloques enteros, utilizandose uno de ellos como referencia.

8.3.2 Equipo
El equipo necesario para realizar el ensayo estara formado por los siguientes elementos:

— Una bandeja, de dimensiones suficientes para alojar el BTC sin que exista contacto entre ambos y capaz de contener
el volumen de agua necesario para el ensayo.

— Tres piezas de apoyo de 3 mm de altura.
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8.3.3 Procedimiento

Se coloca la cara del bloque que vaya a ser vertical dentro de la bandeja y sobre los apoyos. Se aflade agua hasta que
quede sumergida hasta 10 mm. Se mantiene sumergida 30 s. Se deja secar al aire, hasta igualar el color del bloque de
referencia, y se observa su estado, anotando si aparecen las condiciones de rechazo enumeradas en el apartado 5.7. Se
repite 6 veces el ciclo de inmersion/secado/observacion. Al sexto ciclo, se deja secar completamente y se observa.

8.3.4 Resultados
Los BTC, ensayados segun el procedimiento anterior, resultaran aptos si tras seis ciclos de humectacion/secado, no se

observa ninguna de las condiciones enumeradas en el apartado 5.7 de esta norma.

8.4 Ensayo de erosion acelerada Swinburne (SAET)

8.4.1 Probetas

Se ensayaran al menos dos bloques enteros elegidos de manera aleatoria, curados durante 28 dias antes del ensayo.

8.4.2 Equipo

En la figura 6 se muestra un esquema del equipo a utilizar.

8.4.3 Procedimiento

Se deja caer una corriente continua de agua sobre el bloque durante 10 min a través de un tubo de cristal de Biyerior =5 mm,
conectado a un tanque de agua de nivel constante, cuya cabecera esta a 1,5 m sobre la cara del bloque. Este se mantiene
inclinado a 27° respecto a la horizontal. Con una varilla de & = 3 mm, se mide la profundidad de las oquedades, (D) que
aparecen.

8.4.4 Resultados

El BTC ensayado conforme a esta norma se clasificaran como “apto” o “no apto”, segun el criterio detallado en el
apartado 5.8 de esta norma.

Medidas en milimetros

Entrada de agua

—

——Sobrante

400
b
100
oint Ja
5mm
1]
1000 0

Blogue

Figura 6 — Esquema del ensayo (informativo)
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8.5 Ensayo de absorcion de agua por capilaridad

La determinacion de la absorcién de agua por capilaridad en los BTC se realizard conforme a las Normas
UNE-EN 772-11:2001 y UNE-EN 772-11:2001/A1:2006, teniendo en cuenta las observaciones siguientes:

8.5.1 Probetas

Las medidas se efectian sobre seis bloques enteros.

8.5.2 Equipo

Se debe utilizar el mismo equipo que se especifica en las Normas UNE-EN 772-11:2001 y UNE-EN 772-11:2001/A1:2006,
teniendo en cuenta que la estufa que se utilice ha de ser capaz de mantener una temperatura de 70 °C £ 5 °C.

8.5.3 Procedimiento

Se debe seguir el mismo procedimiento que el indicado en la Norma UNE-EN 772-11:2001 y
UNE-EN-772-11:2001/A1:2006, pero el secado sera a 70 °C y el tiempo de inmersion sera de 10 min (£ 0,2 min).

1
2
-
pd
< £
£
= w0
5 =S
3 g - =%
Leyenda
1 Deposito (nivel constante) 4 Agua potable
2 Bloque 5 Soportes regulables
3 Cubeta

Figura 7 — Capilaridad. Esquema del ensayo (informativo)

8.5.4 Resultados

Se deben seguir las prescripciones de la Norma UNE-EN 772-11:2001 / y UNE-EN-772-11:2001A1:2006, con las apre-
ciaciones siguientes:

— Para los bloques que presentan un dibujo regular sobre las dos caras, se tendra en cuenta la superficie desarrollada.

— En los demas casos, no se tendran en cuenta las irregularidades de la superficie en el calculo del area.

AENOR AUTORIZA EL USO DE ESTE DOCUMENTO A UNIVERSIDAD POLITECNICA MADRID



AENOR -19- UNE 41410:2008

ANEXO A (Informativo)

USO Y DURABILIDAD

A.1 Uso del BTC

Las piezas de BTC pueden ser utilizadas en aplicaciones de distinta naturaleza, debiendo exigirse para cada una de ellas
las prestaciones adecuadas. En caso de que la aplicacion sea novedosa, seré el responsable del disefio de la construccion
quien especifique las prestaciones minimas exigibles.

Las aplicaciones particulares son las siguientes:
— Fabrica comun: aquella que se emplea en exteriores o interiores, sin un fin estético, pudiendo ser portante o no.

— Fabrica protegida: aquella que se emplea en exteriores o interiores, protegida frente a la penetracion de agua,
pudiendo ser portante o no.

— Fabrica para revestir: aquella que se emplea en exteriores o interiores, que se recubrira de una capa protectora
adecuada, pudiendo ser portante o no.

— Fabrica vista: aquella que se emplea, con un fin estético, en exteriores o interiores, pudiendo ser portante o no.
Constituida por piezas cuyo acabado sea atractivo, emplea sistemas de montaje y acabados con juntas de mortero
adecuados a este tipo de piezas.

— Fabrica estructural: Aquella que se utiliza en exteriores o interiores, capaz de soportar cargas, ademas de su peso
propio. Puede ser vista, comun o revestida. Se considera que la fabrica de BTC, por si sola, no posee capacidad
resistente ante acciones sismicas.

Los muros de fabrica tienen que garantizar prestaciones especificas ante los casos de incendio y ofrecer buen
aislamiento acustico y térmico. Si fuera necesario se especificaran estas prestaciones en notas adicionales.

Los bloques de BTC tendran que superar las condiciones de exposicion locales para asegurar tanto la integridad
estructural como la funcionalidad de la obra.

A.2 Durabilidad

Ante la actual inexistencia de codigos europeos de buena practica que sirvan de guia para la ejecucion de las obras con
garantias de asegurar la durabilidad en servicio de la fabrica terminada, se proponen a continuacion una serie de
recomendaciones para la resistencia a los ciclos de hielo/deshielo y el contenido en sulfatos en condiciones de servicio,
incluyendo el grado de exposicion y el riesgo de saturacion.

A.2.1 Resistencia al hielo/deshielo

Seria recomendable especificar el grado de resistencia al hielo/deshielo para el BTC, tras haber evaluado el grado de
exposicion al que se sometera la pieza, incluyendo la proteccion frente a la saturacion de la fabrica.

El grado de exposicion al hielo/deshielo sirve para definir el riesgo al que se ve sometida la fabrica ante la combinacion
de un contenido elevado de agua y la incidencia de ciclos de hielo/deshielo, teniendo en cuenta el diseflo de la
construccion. Los parametros que se han de tener en cuenta a la hora de definir dicho riesgo son la temperatura y la
humedad. Asi, se pueden definir tres clases de exposicion: severa, moderada y baja.

Seria recomendable evaluar la influencia de los posibles revestimientos superficiales que se empleen para proteger la
fabrica. Un revestimiento superficial puede originar un incremento de las exigencias de construccion en zonas de clima
costero templado.
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A titulo informativo, se proponen los siguientes ejemplos de grado de exposicion:

— Fabrica sometida a exposicion severa: fabrica sin revestir, proxima al nivel del terreno (aproximadamente dos
hiladas por encima) y chimenea de fabrica, cuando pueda existir riesgo combinado de saturacion de agua y helada;
coronaciones, cornisas y antepechos en zonas donde exista riesgo de helada; muros de cierre y muros pantalla
cuando la pared no esté provista de un revestimiento.

— Fabrica sometida a exposicion moderada: se pueden tomar una serie de medidas preventivas que moderen el riesgo
de saturacion de la fabrica, tales como proteccion de las coronaciones de muro por medio de albardillas o aleros,
proteccion de alféizares de ventana con vierteaguas, membranas impermeables en la coronacion y en la base de
fachadas ventiladas.

— Fabrica sometida a exposicion baja: fabrica de muros exteriores protegida mediante un revestimiento adecuado a las
condiciones climaticas locales, fabrica de muros interiores y las hojas interiores de muros capuchinos.

A.2.2 Accién de los sulfatos en piezas de BTC, morteros y revestimientos

La accién negativa de los sulfatos en fébricas de BTC deriva del uso del cemento Portland como constituyente de las
piezas (estabilizante) o como mortero de union de las piezas o como constituyente del revestimiento de la fabrica.

Resulta recomendable declarar la categoria de contenido en sales solubles activas de las piezas, del mortero y del
revestimiento (si existe), para asegurar que no aparezca deterioro de los mismos en las condiciones particulares de uso.

Las tres categorias dadas en la tabla A.1 especifican los contenidos maximos recomendables de sulfatos (de sodio,
potasio y magnesio) de las piezas, para las condiciones particulares de uso. Dichos contenidos se determinaran segtn la
Norma UNE-EN 772-5:2002.

Las condiciones de uso quedan definidas a través del riesgo de saturacion de agua, que se puede deducir de las
categorias de exposicion al hielo/deshielo (véase A.2.1).

S2: piezas, mortero o revestimiento con cemento Portland ordinario, sometidos a una posible saturacion prolongada.

S1: piezas o mortero sometidos a una exposicion moderada, protegidos debido al disefio detallado de la construccion.
Mortero o revestimientos con cemento Portland resistente a los sulfatos sometidos a una posible saturacion prolongada.

S0: fabrica completamente protegida contra la penetracion de agua.

Tabla A.1 — Categorias segun el contenido en sales solubles activas

4 Contenido total en masa (%), no mayor de:
Categoria
Na'+K" Mg*
SO Sin exigencia Sin exigencia
S1 0,17 0,08
S2 0,06 0,03

NOTA Cuando el uso del producto prevea una proteccion completa contra la penetracion de agua (por ejemplo, capa gruesa de enlucido, pared
interior de un muro capuchino, muros interiores) no hay requisitos en cuanto al contenido en sales solubles activas (categoria S0).
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ANEXO B (Informativo) ANEXO C (Informativo)
AGUA DE AMASADO DE MORTEROS Y DE FABRICACION DE LOS BTC ESTABILIZACION
Cuando no se posean antecedentes de su utilizacion, o en caso de duda, deberian analizarse las aguas que se utilicen Esta norma contempla varios métodos de estabilizacion del BTC. A continuacion se recogen algunas recomendaciones.

para amasar los morteros a base de cemento o aquellas que se utilicen para fabricar los BTC en los que el cemento esta
entre sus constituyentes a modo de estabilizante. El analisis de las aguas se realizara seglin las normas siguientes:

C.1 Criterios de eleccién de estabilizantes
Norma UNE 7132:1958
Para decidirse por un método correcto de estabilizacion, se recomienda reunir suficiente informacion sobre los estabili-

Norma UNE 7178:1960 zantes disponibles mediante una serie de criterios:
N UNE 7235:1971 ’ il . .
orma — Disponibilidad regional: se preferiran los productos cercanos.
Norma UNE 83951:2008
— Minimizacién del impacto ambiental, realizandolo a partir del analisis del ciclo de vida del estabilizante: consumo
Norma UNE 83952:2008 minimo de energia, agua y recursos renovables; emision minima de sustancias toxicas al entorno desde su
Norma UNE 83956:2008 extraccion, fabricacion, transporte, aplicacion y vida util.

Los requisitos recomendables para las aguas analizadas, y salvo justificacion especial de que no alteran perjudicialmen- — Procesos tecnolégicos apropiados a la puesta en obra y al mantenimiento.

te las propiedades exigibles al mortero o al BTC, son los siguientes: - b 4
— Evaluacion economica.

— pH2=35, determinado segtin la Norma UNE 83952:2008.
— Sulfatos, (SO,”) < 1 g/l (1 000 p.p.m), determinados segin la Norma UNE 83953:2008. C.2 EstabilidadiiCia depra
Se entiende por una tierra estable aquélla que presenta buena resistencia a la deformacion y es poco sensible a la
— 1én cloruro, (CI') < 3 g/I (3 000 p.p.m), determinado segiin la Norma UNE 7178:1960 (solo para fabrica de BTC presencia de agua.
armada con acero).
La utilizacion de estabilizantes es basica para la obtencion de un material de calidad que resuelvan las posibles caren-

— Hidratos de carbono = 0, determinados segin la Norma UNE 7132:1958. cias del material tierra disponible.
— Sustancias orgénicas solubles en éter < 15 g/l (15 000 p.p.m), determinadas segun la Norma UNE 7235:1971. Hay diferentes tipos de estabilizacion, agrupados segun la accion que ejerzan sobre el material tierra. Estas acciones
son:

— Quimica: cuando lo que afiade es un producto que modifica la estructura granular a la que dota de una cohesion que
no tenia o disminuye la excesiva plasticidad.

— Fisica: el estabilizante mejora las propiedades fisicas de la tierra.

— Mecénica: una accién mecanica aumenta la compacidad del material. Esta puede ser: estatica, dinamica o mixta
(proyeccion, amasado). La eficacia de este sistema depende de la granulometria, el grado de compactacion y del
grado de humedad de la mezcla. Normalmente la estabilizacion mecénica se consigue por compactacion del suelo.

Ejemplos de estabilizantes quimicos:

— Aceites naturales: Coco, savia de caucho, savias naturales, latex, prensado de oliva, etc.

— Silicatos de sosa y orina.

— Cal viva o apagada.

— Resinas acrilicas.

— Etilsilicatos, el hidroéxido de Bario, dcido humico y 4cido tanico.

— Yema de huevo.
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— Productos puzolanicos.

— Cementos.

— Yesos.

— Resinas.

Ejemplos de estabilizantes fisicos:

— Estabilizacion granulométrica: se realiza con la mezcla de suelos naturales, utilizandose normalmente una
combinacion binaria de suelos.

— Estabilizacion con fibras: crea un armazon interno, lo que aporta una mejora en el reparto de las tensiones en la
matriz terrosa, pudiendo incrementar la resistencia a flexion y a cortante, y ayudando a evitar la retraccion.
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ANEXO D (Informativo)

EJEMPLOS DE DIFERENTES FORMAS DE BLOQUES

a) Bloque macizo

Yl

b) Piezas especiales macizas

&
&

¢) Bloque macizo con rebaje entero

AENOR AUTORIZA EL USO DE ESTE DOCUMENTO A UNIVERSIDAD POLITECNICA MADRID



AENOR -25- UNE 41410:2008

d) Bloque macizo con rebaje medio

&

e) Bloque macizo con rebaje tres cuartos

f) Bloque Mattone

Figura D.1 — Ejemplos de diferentes formas de bloques
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CEMENTO PORTLAND PUZOLANICO

YURA IP — ALTA DURABILIDAD

CEMENTA PORTLAND IP

L,
ALTA DURABILIDAD

DESCRIPCION

El Cemento Portland Puzoldnico Yura IP, ALTA DURABILIDAD, es un cemento elaborado bajo los mas
estrictos estandares de la industria cementera, colaborando con el medio ambiente, debido a que en su
produccidn se reduce ostensiblemente la emisién de CO,, contribuyendo a la reduccién de los gases con
efectoinvernadero.

Es un producto fabricado a base de Clinker de alta calidad, puzolana natural de origen volcanico de alta
reactividad y yeso. Esta mezcla es molida industrialmente en molinos de tltima generacién, logrando un
alto grado de finura. La fabricacidn es controlada bajo un sistema de gestion de calidad certificado con
ISO 9001y de gestion ambiental ISO 14001, asegurando un alto estandar de calidad.

Sus componentes y la tecnologia utilizada en su fabricacién, hacen que el Cemento Portland Puzolanico
YURAIP, tenga propiedades especiales que otorgan alos concretos y morteros cualidades Unicas de ALTA
DURABILIDAD, permitiendo que el concreto mejore su resistencia e impermeabilidad y también pueda
resistir la accién del intemperismo, ataques quimicos (aguas saladas, sulfatadas, acidas, desechos
industriales, reacciones quimicas en los agregados, etc.), abrasion, u otros tipos de deterioro.

TIPO IP — ALTA DURABILIDAD

Puede ser utilizado en cualquier tipo de obras de infraestructura y construccion en general.
Especialmente para OBRAS DE ALTA EXIGENCIA DE DURABILIDAD.

LA DURABILIDAD r

“Es aquella propiedad del concreto endurecido que define la capacidad de éste para
resistir la accion del medio ambiente que lo rodea, permitiendo alargar su vida util”.

CARACTERISTICAS r

Requisitos Norma

. CEMENTO PORTLAND
TECNICAS REQUISITOS QUiMICOS ; NTP 334.090
PUZOLANICO YURA TIPO IP ASTM C-595
MgO (%) 1.99 6.00 Max.
503(%) 1.75 4.00 Max.
Pérdida por ignicion (%) 2.14 5.00 Max.
[¢ i N
e e CEMENTO PORTLAND Norma NTP 334.090 oo Ly TpoV.
PUZOLANICO YURA TIPO IP ASTM C-595 N';gq;;j"tgggh'?ffgsaTﬁfg';go

Peso especifico (gr/cm3) 2.85 - -
Expansion en autoclave (%) 0 0.80 Max. -
Fraguado Vicat inicial (minutos, 170 45 Min. -
Fraguado Vicat final (minutos) 270 420 Max. -

X i » . . Cemento Tipo |

Resistencia a la compresion Kgf/cm Kgf/cm MPa >
e | e |
1 dias 104 10 - - - -
3 dias 199 20 133 Min. 13 122 12
7 dias 247 24 204 Min. 20 194 19
28 dias 342 34 255 Min. 25 - -
60 dias 397 39 - - - -
Resistencia a los sulfatos Cemento Tipo V

% Expansion a los 14 dias | 0.018 ‘ - | 0.04 Max. ‘
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COMPARATIVO CON
REQUISITOS DE
RESISTENCIA DE
NORMAS TECNICAS

COMPARACION RESISTENCIAS
YURA IP ALTA DURABILIDAD Vs. NTP Cemento Tipo | y IP

Resistencias en MPa

3 dias 7 dias 28 dias 60 dias

CEMENTO TIPO | NORMA TECNICA NTP 334.009 (ASTM C150)
CEMENTO TIPO IP NORMA TECNICA NTP 334.090 (ASTM C 595)
m CEMENTO PORTLAND PUZOLANICO YURA TIPO IP

TIPO IP - ALTA DURABILIDAD

PROPIEDADES r MAYOR RESISTENCIA A LACOMPRESION:

Debido a su contenido de puzolana natural de origen volcanico, la cual tiene mayor superficie especifica
interna en comparacion con otros tipos de puzolana, hacen que el cemento Yura IP desarrolle con el tiempo
resistencias alacompresién superiores alas que ofrecen otros tipos de cemento.

Los aluminosilicatos de la puzolana reaccionan con el hidréxido de calcio liberado de la reaccidon de

hidratacion del cemento formando silicatos calcicos que son compuestos hidraulicos que le dan una
resistencia adicional al cemento, superando a otros tipos de cemento que no contienen puzolana.

CON CEMENTOTIPOI

El cemento Tipo | produce un 75% de silicatos de calcio (resistencia), el otro 25 % es hidroxido de calcio que
no ofrece resistenciay es susceptible a losataques quimicos, produciendo erosiones y/o expansiones.

CON CEMENTO PORTLAND PUZOLANICO YURA IP

| HIDROXIDO DE CALCIO REACCIONA CON LA PUZOLANA | | REACCION PUZOLANICA PRODUCE MAS SILICATOS

La puzolana que contiene el cemento YURA IP, reacciona con el hidréxido de calcio, produciendo mas
silicatos de calcio, lo que otorga mayor resistencia, sellando los poros haciendo un concreto mas
impermeable.
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PROPIEDADES r RESISTENCIA AL ATAQUE DE SULFATOS:

El hidroxido de calcio, liberado en la hidratacion del cemento, reacciona con los sulfatos produciendo
sulfato de calcio dihidratado que genera una expansion del 18% del sélido y produce también etringita que
es el compuesto causante de la fisuracién del concreto.

Debido a la capacidad de la puzolana de Yura para fijar este hidréxido de calcio liberado y a su mayor
impermeabilidad, el cemento Yura Tipo IP es mas resistente a los sulfatos y al ataque quimico de otrosiones
agresivos.

Resultados de laboratorio demuestran que el cemento Portland Tipo IP, tiene mayor resistencia a los
sulfatos que el cemento Tipo V.

Resistencia a los Resultado Cemento Resultado Cemento Requisitos de Norma NTP
sulfatos YURA IP YURA Tipo V 334.009 TipoV

Méximo % de Expansion
alos 14 dias

0.018 ‘ 0.029 0.040 Max.

* La expansion del cemento YURA IP - ALTA DURABILIDAD, es menor que la del cemento Tipo V'y
mucho menor al exigido en la norma.

[E] MAYOR IMPERMEABILIDAD:

TIPO IP — ALTA DURABILIDAD

El cemento portland puzolanico YURA IP, produce mayorcantidad de silicatos calcicos, debido a la reaccion
de los aluminosilicatos de la puzolana con los hidroxidos de calcio producidos en la hidratacién del cemento,
disminuyendo la porosidad capilar, asi el concreto se hace menos permeable y protege a la estructura
metdlica dela corrosion.

I3 DISMINUYE LA REACCION NOCIVA ALCALI - AGREGADO:

La puzolana de Yura remueve los alcalis de la pasta de cemento antes que estos puedan reaccionar con los
agregados evitando asi la fisuracién del concreto debido a la reaccién expansiva élcali — agregado, ante la
presencia de agregados alcali reactivos.

El ensayo de expansion del mortero es un requisito opcional de los cementos portland puzolanicos y se
solicita cuando el cemento es utilizado con agregados alcali reactivos. El cemento Yura tipo IP cumple con
este requisito opcional demostrado en ensayos de laboratorio. Asi se demuestra la efectividad de su
puzolana en controlar la expansion causada por la reaccion entre los agregados reactivos y los dlcalis del
cemento.

ENSAYO DE COMPROBACION DEL CEMENTO PORTLAND PUZOLANICO YURA TIPO IP QUE INHIBE LA
REACCION ALCALI-AGREGADO.

Comparacion de potencial de reactividad alcalina de los cementos tipos |, Vy IP segin método de la norma
ASTM C1260-07

Expansion provocada por la reaccion alcali - agregado
El cemento Yura IP neutraliza esta reaccion
03 3 protegiendo al concreto contra este tipo de
025 / Potencialmente ataque.

~=—Tipo |

nocivo
0.15 !/
/ —8-TipoV
/./ / —A—=Tipo IP
0.05

2 4 6 8 10 12 14 16 18

».

% Expansion Barr

Dias

% Expansion Barr . .
*Los cementos tipo | y V presentan un porcentaje

Dias
°tpo emento tipo AT U U de expansion de 0.20 a los 16 dias lo cual se les
3 dias 0 0.01 0 considera potencialmente dafiino.
7 dias 0.03 0.07 0 * Buio 1 ; » e J
10 dias 0.08 016 001 ajo riesgo de expansion en condiciones de
campo.
16 dias 0.21* 0.28* 0.02**
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PROPIEDADES r B MENOR CALOR DE HIDRATACION:
La reaccion entre el Hidroxido de Calcio, liberado en la hidratacion el cemento, con el aluminato
tricalcico(C3A) presente en el cemento, genera gran calor de hidratacién. La puzolana al reaccionar con el
hidréxido de calcio, inhibe esta reaccidn, generando menor calor de hidratacidn, evitando contracciones y
fisuraciones que afectan la calidad del concreto, principalmente en obra de gran volumen.
El cemento de Yura tipo IP cumple con el requisito, a los 7 y 28 dias, de generar un moderado calor de
hidratacion. Porlo tanto, puede utilizarse aligual que el cemento Portland tipo Il.

BENEFICIOS r Menor consumo energético.

AMBIENTALES Cemento fabricado con menor emisién de CO,.

RECOMENDACIONES - El contacto con este producto provoca irritacién cutanea e irritacion ocular grave, evite el

DE SEGURIDAD contacto directo en piel y mucosas.

- En caso de contacto con los ojos, lavar con abundante agua limpia.
- En caso de contacto con la piel, lavar con agua y jabon.
- Para su manipulacion es obligatorio el uso de los siguientes elementos de proteccién:

00006

Guantes Proteccion Botas Proteccion
Impermeables Ocular Impermeables Respiratoria

ALMACENAMIENTO . Para mantener el cemento en optimas condiciones, se recomienda:

- Almacenar en un ambiente seco, separado del suelo y de las paredes.

- Protegerlos contra la humedad o corriente de aire himedo.

- En caso de almacenamiento prolongado, cubrir el cemento con polietileno.
- No apilar mds de 10 bolsas o en 2 pallet de altura.

TIPO IP — ALTA DURABILIDAD

PRESENTACIONES r - Bolsas 42.5Kg  I|deal para proyectos medianos y pequefios, o con accesos complicados y pocas areas
DISPONIBLES de almacenamiento.
-BigBag 1.0 TM  Para proyectos de constructoras que tienen planta de concreto. Facilita la
manipulacion de grandes volumenes.
- Big Bag 1.5 TM __ Para proyectos mineros y de gran construccion, requiere la utilizacién de equipos de
carga.
- Granel Abastecido en bombonas para descargar en silos contenedores.
NORMAS r EL CEMENTO PORTLAND PUZOLANICO YURA IP - ALTA DURABILIDAD, cumple con las especificaciones
TECNICAS técnicas de los siguientes paises:
. pus | NORMA | DENOMINACION
Peru Norma Técnica Peruana NTP 334.090 CEMENTO PORTLAND PUZOLANICO ~ TIPO IP
Chile Norma Chilena Oficial NCh 148 Of68  CEMENTO PUZOLANICO R RONTE
USA Norma Americana ASTM C595 PORTLAND POZZOLAN CEMENT  TYPE IP
Bolivia Norma Boliviana NB-011 CEMENTO PORTLAND CON PUZOLANA ~ TIPO IP 30
Ecuador Norma Técnica Ecuatoriana NTE INEN 490 CEMENTO PORTLAND PUZOLANICO  TIPO IP
Brasil Norma Brasilefia NBR 5736 CIMENTO PORTLAND POZOLANICO ~ TIPO CP IV 32

Colombia NTC 121-321

Norma Técnica Colombiana CEMENTO PORTLAND TIPO 1
DURACION r Almacenary consumir de acuerdo a la fecha de produccién utilizando el més antiguo. Se recomienda que el
cemento sea utilizado antes de 60 dias de la fecha de envasado indicada en la bolsa, luego de esa fecha,

verifique la calidad del mismo.
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ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y CONCRETO

AREQUIPA - PERU

CONSTANCIA

El que suscribe, Ing. Fernando Garnica Cuba, Encargado del Laboratorio de Suelos y
Concreto del Programa Profesional de Ingenieria Civil de la Universidad Catélica de Santa
Maria de Arequipa, :

HACE CONSTAR

Que los sefiores Bachilleres en Ingenieria Civil; _

MILAGROS IRASEMA HOLGADO CORNEJO . Cadigo N° 2010200572
RODRIGO PRADO SALINAS . Codigo N° 2010223261

Han realizado los ensayos de Laboratorio de SueIos y Concreto para complementar su
trabajo de Tesis para optar el titulo de Ingeniero Civil cuyo titulo es: “DISENO,
ELABORACION o CONTROL DE LADRILLOS SUELO-CEMETO PARA
ALBANILERIA NO ESTRUCTURAL COMO ALTERNATIVA PARA LA

CONSTRUCCION %

Los ensayos efectuados por Ios tesistas fueron los SIgmentes
- 30 Contenido De Humedad {26 Disefios Y 04 Muestras De Suelo)
= 29 Granulometrla Por Tamlzado ' ~
- 17 Limite qumdo (15 Disen()s Y 02 Muestra De Suelos)
- 17 Limite Plastico (15 Disefios Y- 02 Muestra De Suelos)
- 27 Gravedad Especifica (23 Disefios L 04 Muestras De Suelo)
- 23 Proctor Estandar (23 Disefios) ;
- 53 Alabeo
- 126 Resistencia A La Compresiéon De Unidades
~ 24 Succidn (03 Disefios)
- 30 Densidad (03 Disefios)
- 15 Absorcion (03 Disefios)
- 06 Humectacion Y Secado (03 Disefios)
- 21 Ensayo De Compresién Cubos 10x10 (07 Disefios De Morteros)
- 13 Ensayo De Compresion Pilas

Los trabajos realizados en las instalaciones del Laboratorio de Suelos, Concreto y
Materiales de Construccidn, han sido realizados entre el 21/04/2015 y el 26/09/2015:

Se expide la presente constancia a solicitud de los interesados para los fines que estimen
conveniente.
Arequipa, 09 de Octubre del 2015

“ . UNIVERSIDAD CATOLICA DE SANTA MARIA
/" PROGRAMA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL

%77 ING. FERNANDO GARNICA CUBA
fﬁcargado Laboratorio de Suelos y Concreto

Cayetano Arenas N°152 - Parque Industrial - Arequipa - Peru  Telf: 054227915 Fax:054251213  email: labeivif@ucsm.edu.pe
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UNIVERSIDAD NACIONAL DE SAN AGUSTIN DE AREQUIPA
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL

RESOLUCION DECANAL N° 433-2015-FIC

Arequipa, 2015 octubre 06.

El Decano de la Facultad de Ingenieria Civil de la Universidad Nacional de San
Agustin de Arequipa;

CONSIDERANDO:

El pedido de los Bachilleres, MILAGROS IRASEMA HOLGADO CORNEJO vy
RODRIGO PRADO SALINAS, egresados de la Universidad Catblica Santa
Maria, para realizar ensayos de compresion diagonal a 10 muretes, quienes
estan realizando su Tesis intitulada “Disefo, elaboracidon y control de
LADRILLOS SUELO-CEMENTO para albadileria no estructural como
alternativa para la Construccién”.

Que, el fin inicamente es académico con el objetivo de culminar su Tesis.

Que, con el propédsito de universalizar la Investigacion de los estudiantes,
teniendo el mismo derecho.

En uso de las atribuciones que la Ley y el Estatuto de la UNSA, le confieren a
este Despacho.

SE RESUELVE

Autorizar el uso del Laboratorio de Concreto, para realizar el ensayo de
Compresion diagonal de 10 muretes, los mismos que deberan pagar el
50% del total del monto.

REGISTRESE, COMUNIQUESE Y ARCHIVESE.

CYM/rsm
c.c. Interesados Laboratorio de Concreto de la FIC
Archivo.

Av. Independencia s/n - Arequipa Telefax 284765
| e.mail: fic-unsa@hotmail.com




