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RESUMEN

El proposito de esta investigacion fue evaluar los factores fisicos mecanico del ladrillo
artesanal con adicion de plastico tipo PET en determinados porcentajes, esto para verificar
las propiedades como la resistencia a la compresion, absorcion, alabeo y variacion
dimensional como lo establece la norma E.070. Se realizaron los estudios y pruebas segun
establece la norma para la elaboracion y aceptacion de las unidades de albafileria
establecidas en la norma E. 070 de albafiileria. El suelo utilizado para la elaboracion de las
unidades de albafiileria fue extraido de la cantera del Sector Fila Alta — 3era etapa, a la
muestra extraida se realizaron los ensayos de andlisis granulométrico y limites de
consistencia, evaluando que dicha muestra cumple con los requisitos que exige la N.T.P
E.070. El plastico PET que se utilizd se adquirié de una chancadora de plasticos también
ubicado en el Sector Fila Alta — 3era etapa. Posteriormente se elaboraron 30 ladrillos
artesanales para cada tratamiento con porcentajes de plastico PET al 0%, 3%, 6% y 10%, las
unidades fueron sometidos a los ensayos establecidos segun la norma. Los resultados
obtenidos para el ensayo a la compresion con adicion de PET al 0%, 3%, 6% y 10% dieron
valores de 43.67kg/cmz?, 18.00kg/cm?, 11.04kg/cm? y 9.68kg/cm?, donde solo el tratamiento
con 0% de PET pudo cumplir los parametros minimos para ser utilizado con fines
estructurales. Para el ensayo a la absorcion se realizd teniendo en cuenta la norma ASTM -
C67, donde se obtuvo una absorcion de 12.45%, 13.12%, 16.96% y 18.57 %,
correspondientes al 0%, 3%, 6% y 10% de plastico PET incorporado, dichos resultados son

aceptables por la norma.

Palabras claves: Unidad de albafiileria, plastico PET, resistencia a la compresién y absorcion.
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ABSTRACT

The purpose of this investigation was evaluating the physical factors mechanical of the craft
brick with addition of plastic guy PET in determined percentages, this to verify the peculiar
qualities like compression strength, absorption, warping and dimensional variation as
establishes it the standard E.070.The soil used for the elaboration of the masonry units was
extracted from the quarry of the Fila Alta Sector - 3rd stage, to the extracted sample the tests
of granulometric analysis and consistency limits were carried out, evaluating that said
sample complies with the requirements that it requires the NTP E.070. The PET plastic that
was used was purchased from a plastic crusher also located in the Fila Alta Sector - 3rd stage.
Subsequently, 30 handmade bricks were prepared for each treatment with percentages of
0%, 3%, 6% and 10% PET plastic, the units were subjected to the tests established according
to the standard. The results obtained for the compression test with the addition of 0%, 3%,
6% and 10% PET gave values of 43.67kg / cm?, 18.00 kg / cm?, 11.04kg / cm? and 9.68kg /
cm?, where only The 0% PET treatment could meet the minimum parameters to be used for
structural purposes. For the absorption test it was carried out taking into account the ASTM-
C67 standard, where an absorption of 12.45%, 13.12%, 16.96% and 18.57%, corresponding
to 0%, 3%, 6% and 10% of plastic was obtained Built-in PET, such results are acceptable by
the standard.

Keywords: Masonry unit, PET plastic, compression resistance, absorption.
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1. INTRODUCCION

Un ladrillo es una pieza ceramica, generalmente ortoédrica, obtenida por moldeo, secado y
coccion a altas temperaturas de una pasta arcillosa, resisten la humedad y el calor. Se emplea
en albafileria para la ejecucion de paredes, ya sean muros, tabiques, tabicones, etc. (Deleg
Quichimbo, 2010)

La arcilla es un material sedimentario de particulas muy pequefias de silicatos hidratados de
alimina, agua, asi como de otros materiales como el caolin, la montmorillonita y la illita.
Cuando esta hidratada adquiere plasticidad distinta para ser moldeada distinta de cuando esta

Seca.

Las botellas hechas de Polietileno Tereftalato(PET). Es un plastico que cuenta con gran
potencial de reciclado. Sin embargo, forma parte de los miles de toneladas que son dispuestas
a los rellenos sanitarios, generando entre otras problematicas, la necesidad de generar

mayores espacios para la gestion de desechos, ademas del consumo de materias primas.

En este sentido, materiales con las cualidades como las del PET pueden ser reaprovechadas
por medio del reciclaje, este tiene varias opciones; entre estas destaca el reciclaje mecéanico.
Este método presenta varias ventajas, una de las mas importantes es que tiene un impacto
menor en el ambiente. Por lo tanto, es necesaria la busqueda de la continuacion del proceso

de recuperacion, hasta llegar al producto terminado (Mariana Juarez N., 2011)

La construccion de edificaciones en la ciudad de Jaén es muy comun la utilizaciéon del
ladrillo artesanal, esto debido a que en los Ultimos afios se ha incrementado la construccion
de viviendas en todo el casco urbano demandando de esta manera mayor produccion de

unidades de albafileria artesanales por parte de los ladrilleros.

Ante esta situacion se optd por reutilizar el plastico tipo (PET), como un material alternativo
en la construccion, precisamente en la elaboracion de ladrillo artesanal, dando consigo al

planteamiento de la siguiente incognita.

¢ Es posible mejorar las propiedades fisico-mecéanicas del ladrillo artesanal de la ciudad

de Jaén utilizando plastico PET?



1.1. JUSTIFICACION DE LA INVESTIGACION.

Los proyectos en tecnologia de la construccion y la respectiva normativa actual estan
enfocados en establecer nuevos criterios de aprovechamiento de material reciclado para
emplearlos en el ambito de la construccion, debido a esto se propuso emplear el plastico PET
para estimar de manera confiable el comportamiento fisico - mecénico de las muestras

obtenidas.

Son escasas las investigaciones del ladrillo artesanal incorporado con plastico PET, las que
se mencionan con frecuencia son investigaciones de extranjeros aplicados al plastico PET
con el concreto, por eso la informacion obtenida sera de utilidad para estudios futuros al

ladrillo artesanal en la ciudad de Jaén.

1.2. FORMULACION DE LA HIPOTESIS.

1.2.1. Hipotesis General
La incorporacién del plastico PET mejora las propiedades fisicas mecanicas del ladrillo

artesanal.

1.3. ANTECEDENTES DE LA INVESTIGACION.

El tereftalato de polietileno (PET) es un material polimero mas utilizado en la actualidad,
gue va en aumento ocasionando efectos negativos para el ambiente.

La durabilidad de los plasticos y su consiguiente resistencia a la degradacion en el medio
ambiente causan que los residuos plasticos permanezcan en nuestro entorno durante décadas
o siglos (C. loakeimidis, 2016)

1.3.1. Anivel internacional

La geometria irregular de las particulas plasticas influye directamente en el comportamiento
de la mezcla; por tanto, entre mas fina sea la particula habra mayor adherencia, afectando la
cantidad de agregado fino en la mezcla de mortero generada para crear los elementos de
cemento — PET.

Esta tecnologia con plastico reciclado es una alternativa posible para utilizarla en elementos
arquitectonicos interiores de viviendas, considerando que son elementos que no soportan
cargas importantes, sin embargo, son mas ecoldgicos, mas livianos; y ofrecen una mayor
aislacion térmica que otros tradicionales; mejorando la acUstica. Con una resistencia
suficiente para su aplicacion en la construccion de elementos no estructural (Zavala Arteaga,
2015).



En esta investigacion se estudié una alternativa que ayude a bajar los costos de construccidn
y adquisicidn de viviendas, esta alternativa es reciclar residuos plasticos para la fabricacion
de componentes constructivos. Los materiales utilizados fueron: tereftalato de polietileno y
films de plésticos varios: polietileno, polipropileno biorientado y policloruro de vinilo. Estos
residuos se trituraron e incorporaron a una mezcla de cemento Portland, agua y un aditivo
quimico. Con esta mezcla se fabricaron ladrillos, bloques de pared y placas de ladrillos; para
ser usados en cerramientos no estructurales de viviendas (Gaggino R. , 2008).

Con base en los estudios y experimentaciones realizadas, se puede determinar que el PET en
conjunto con las virutas metalicas en su totalidad presenta caracteristicas constructivas con
la que se observan las propiedades mecanicas a compresion del mismo. Se requiere realizar
mas ensayos para validar los resultados preliminares obtenidos como parte de este estudio
(José Luis Maure, 2018).

Las composiciones con 0 % de vidrio presentaron la resistencia mas alta, mientras que las
composiciones con 5 % y 10 % presentaron los valores mas bajos. Cuando se aumento la
cantidad de vidrio a 15 %, aumento la resistencia del material. (Gonzélez Lozano M.A,
2012).

Lo anterior concuerda con los resultados de la microestructura que presentaron las muestras,
en la cual los ladrillos LT/5 % y LT/10 % presentaron mayor porosidad (poros grandes) en
comparacion con los ladrillos LT/15 % que presentd una microestructura menos porosa
(Gonzalez Lozano M.A, 2012).

Se hicieron tres repeticiones por muestra y se calculé el promedio, también se calculé la
desviacion estdndar. Tomando en cuenta que la absorcion de agua estd directamente
relacionada con la porosidad abierta que presenta el material; podemos explicar por queé la
mezcla de ladrillo tradicional presenta un % de absorcidn de agua mucho menor con respecto
a todas las demas (poros mas pequefios). También se observa un aumento en el % de
absorcion en ladrillos con 10 % de vidrio con respecto al que tiene 5 % de vidrio, para
posteriormente volver a disminuir en ladrillos con 15 % de vidrio. Estos resultados
presentaron la misma tendencia que los de resistencia a la compresion, explicada por la

microestructura porosa de las piezas (Gonzalez Lozano M.A, 2012).



1.3.2. A nivel Nacional

Como Materia Prima en la Elaboracion de Concreto Ecoldgico para la Construccion de
Viviendas de Bajo Costo. Se planted reutilizar los residuos de plastico PET, papel y bagazo
de cafia de azGcar como materia prima en la elaboracion de concreto ecoldgico para la
construccion de viviendas de bajo costo. Se utilizd como materia prima, el cemento Portland
Extra Forte, gravilla de 1/2", arena gruesa y los residuos antes mencionados, éstos
sustituyeron a la arena gruesa en los porcentajes en peso de 5%, 10% y 20%.

Se pudo determinar que el concreto que contenia 5% de plastico PET presentd la mejor
resistencia a compresion y que conforme se aumenta el contenido de los residuos en el
concreto su resistencia a la compresion disminuye. También se determind que hay un ahorro
en el costo unitario del concreto incorporando plastico PET (Reyna Pari, 2016).

Se determind que la adicion de fibras de PET reciclado hasta un porcentaje de 0.6% influye
positivamente en el incremento progresivo de los valores de resistencia, cohesion y angulo
de friccion interna de suelos arcillosos; lo cual, como aplicacion tedrica, puede aumentar en
hasta 24.64% la estabilidad de terraplenes viales.

Se logré conformar probetas cilindricas de 7 cm de diametro y 14 cm de altura bajo los
parametros de compactacion del suelo y a partir de mezclas de suelo arcilloso con fibras de
PET reciclado variando el porcentaje de adicion al 0.3%, 0.6%, 0.9%, 1.2% y 1.5% del peso
seco del suelo. La maxima densidad seca del suelo varia minimamente conforme aumenta la
dosificacion de la fibra, sin embargo, debe aclararse que entre mayor es la dosificacion de la
fibra, el proceso de mezclado y la obtencion de una mezcla homogeénea se vuelve mas dificil
(Gil Carbonell, 2018).

En la resistencia a la compresion: muestra patron de 21.55 kg/cmz, con la incorporacion de
5% de Ichu en volumen; se obtuvo 33.13 kg/cm?, con 10% de Ichu en 33.60 kg/cmz, con
15% de Ichu 51.73 kg/cm? y con 20% de Ichu 35.89 kg/cm2. Llegando a la siguiente
conclusién que al adicionar Ichu en la elaboracion de los ladrillos de arcilla incrementa la
resistencia de las unidades estudiadas (Limay Campos E.O, 2019).

La metodologia de la investigacion consistio en preparar la mezcla para el ladrillo de arcilla,
adicionandole distintos porcentajes de vidrio (5%,10%,15%, 25% Yy 50%), para
posteriormente evaluarlas pasado los 28 dias. Los resultados obtenidos al adicionar el 5% de
vidrio triturado se obtiene una resistencia de 88.03 Kg/cmz2, al adicionar el 10% de vidrio
triturado se obtiene una resistencia de 97.64 Kg/cmz2, al adicionar el 15% de vidrio triturado

se obtiene una resistencia de 90.97 Kg/cmz2, al adicionar el 25 de vidrio triturado se obtiene



una resistencia de 89.81 Kg/cm 2 , al adicionar el 50% de vidrio triturado se obtiene una
resistencia de 66.21 Kg/cm2 (Ruiz Fernandez D.M, 2015).

1.3.3. Anivel Local

Dicha investigacion muestra resultados que el ladrillo de concreto vibrado con hojuelas de
PET reciclado cumplen con los requerimientos de la norma E.070:2006, pero, para fines
estructurales, se encasillan en diferentes clases de unidades de albafiileria: el tipo de ladrillo
de concreto con 0% de PET reciclado (LC PET 0%) es catalogado como Clase IV, a
diferencia de los tipos de ladrillo de concreto con 3%, 6% y 9% de PET reciclado (LC
PET3%, LC PET 6%, LC PET 9%) que se catalogan como Clase IlI; por lo que la adicién
de hojuelas de PET reciclado producen que los ladrillos de concreto vibrado de alta
resistencia y durabilidad pasen a ser ladrillos de mediana resistencia y durabilidad

(Echeverria garro, 2017).

1.4. BASES TEORICAS

1.4.1. Materia Prima

Arcilla

Se da el nombre de arcilla a las particulas solidas con diametro menor de 0.005mm que al
ser mezcladas con agua tienen la propiedad de volverse plasticas, dictiles y maleables. Las
formas que se le confieren cuando esta hUmeda se conserva tras la desaparicion del agua. Se
endurece permanentemente cuando se cuece o calcina (Zea Osorio, 2005).

Propiedades de la arcilla

Las importantes aplicaciones industriales de este grupo de minerales radican en sus
propiedades fisico-quimicas. Dichas propiedades derivan, principalmente, de:

Su extremadamente pequefio tamafio de particula (inferior a 2 mm)

Su morfologia laminar (filosilicatos)

Las sustituciones isomorficas, que dan lugar a la aparicion de carga en las laminas y a la
presencia de cationes débilmente ligados en el espacio interlaminar (Garcia Romero &
Suéarez Barrios).

Para ello mencionaremos algunas de sus propiedades de la arcilla utilizada para la

conformacion de la mezcla para ladrillos.



Plasticidad: esta propiedad le permite a la arcilla en combinacion con el agua necesaria,
adquirir cierta flexibilidad, y se puede con la masa amoldar diferentes formas de objetos o
ladrillos.

Contraccion: tiene efecto durante el secado. La pérdida de agua se inicia en los poros
superficiales, continuando éstos en los poros interiores, hasta conseguir un equilibrio,
entonces por arrastre se contraen los poros disminuyendo el volumen.

Aglutinacion: es la propiedad por la cual las arcillas se consolidan en una masa.

Porosidad y absorcion de agua: dependiendo de los componentes estos pueden ser
impermeables.

Vitrificacion: es la propiedad de las arcillas de hacerse duras. A temperaturas muy elevadas

la pasta se vitrifica, se vuelve mas sonora y que queda dura (Zea Osorio, 2005).

1.4.2. El plastico (PET)

El (tereftalato de polietileno) (PET) es el poliéster termoplastico mas utilizado. A menudo
se llama simplemente "poliéster”, que a menudo causa confusion, porque las resinas de
poliéster son materiales termoestables. EI PET es un polimero transparente, con buenas
propiedades mecanicas y buena estabilidad dimensional bajo carga variable. Ademas, el PET
tiene buenas propiedades de barrera contra los gases y buena resistencia quimica. Las
propiedades del PET mencionadas anteriormente causaron su amplia aplicacion en forma de
botellas, peliculas estabilizadas térmicamente (por ejemplo, condensadores, graficos, base
de pelicula y cintas de grabacion, etc.) y componentes eléctricos. EI PET también se utiliza
para la produccién de fibras para una amplia gama de aplicaciones en la industria textil. El
PET pertenece a un termoplastico con excelentes propiedades fisicas. Constituye
aproximadamente el 18% del total de polimeros producidos en todo el mundo y mas del 60%
de su produccion se utiliza para fibras sintéticas y botellas, que consumen aproximadamente
el 30% de la demanda mundial de PET. (M. Sulyman, 2016).

Estudios de caso basados en investigaciones y trabajos experimentales. y los informes
cientificos demostraron que los residuos plasticos y especialmente Se puede aplicar PET
reciclado para modificaciones de carretera. Avement asfalto y también la construccion de

hormigones.

Los estudios de caso demostraron que las mejoras del pavimento vial. asfalto y también la
construccion de hormigones en términos de rendimiento en el primero y el refuerzo en el

segundo son los dos.



Logrado mediante la adicion de pequefias cantidades de una serie de diferentes ligantes

poliméricos (M. Sulyman, 2016).

1.4.2.1. Reciclaje de plastico
En el mundo se utilizan distintos procedimientos para reciclar los plasticos:

=  Mecanico.
=  Quimico.

= Energético.

El reciclado mecanico se lleva por varias etapas donde se realizan los siguientes
procedimientos: Separacion manual, el triturado de particulas por aire, lavado, inmersion en

agua y separacion electrostatica.

El reciclado quimico deshace o depolimeriza el plastico, separandose las moléculas que lo
componen, las cuales se emplea para fabricar otra vez plasticos. Dependiendo de su pureza,

este material puede usarse incluso, para el envasado de alimentos.

El reciclado energético consiste en incinerar el plastico para generar energia, lo cual tiene

como inconveniente la contaminacién atmosférica que produce.

El méas costoso de estos tres procedimientos es el quimico, pero es el que permite obtener
productos con un mayor valor agregado. Este procedimiento es de uso corriente en paises
desarrollados como los de la comunidad Econdmica Europea o los EE.UU. (Gaggino R. ,
2008)

En el 2015, los residuos de envases plasticos representaron el 47% de los residuos plasticos
generados en todo el mundo, de los cuales la mitad parece haber provenido de Asia. Mientras
que China sigue siendo el mayor generador mundial de residuos de envases plasticos,
Estados Unidos es el mayor generador de residuos de envases plasticos per capita, seguidos

por Japén y la Union Europea. (Ambiente, 2018).

Un kilogramo de PET esta compuesto por 64% de petréleo, 23% de derivados liquidos de
gas natural y 13% de aire.3 El paraxileno, extraido del petréleo crudo, permite la obtencion
del &cido tereftalico al oxidarse con el aire. Por su parte, el etileno, derivado del gas natural,
se oxida con aire para la obtencion del etilenglicol. EI PET resulta de la combinacién del

acido tereftalico y el etilenglicol (Laura Mansilla Pérez, 2009).



El depdsito de los plasticos en los vertederos esta siendo eliminado pues en lugar de ser una
solucion es un grave problema por su reducida degradabilidad, tanto desde el punto de vista
de deterioro del paisaje (téngase en cuenta su reducida densidad, vivos colores, etc.), como
porque su descomposicion en vertederos origina una fuerte produccion de metano, méas

nocivo que el didxido de carbono (José M Arandes, 2004).

1.4.2.2. Propiedades del plastico (PET)
En general los plésticos se caracterizan por alta resistencia respecto de su densidad,
aislamiento térmico, aislamiento eléctrico, resistencia a los acidos, alcalis y disolventes,

entre otros. Especificamente el Tereftalato de Polietileno (PET) presenta las siguientes
Caracteristicas relevantes:

- Buen comportamiento ante esfuerzos permanentes
- Alta resistencia al desgaste

- Buen coeficiente de deslizamiento

- Buena resistencia quimica

- Buenas propiedades térmicas

Con estos datos se puede asumir que el PET posee propiedades adecuadas para utilizarlo
como material alternativo en la mezcla del concreto (Javier, 2016).

1.4.3. Ladrillo

Segun (Bianucci, 2009) define que el ladrillo es una “piedra artificial” de forma geométrica,
que resulta de la propiedad plastica de la materia prima empleada, la arcilla, que, al
modelarse con agua, una vez seca y tras su posterior coccion adquiere una gran dureza y

resistencia.

Hernandez (2008) “Un ladrillo es una pieza ceramica, generalmente, obtenida por moldeo,
secado y coccion a altas temperaturas de una pasta arcillosa, es la unidad bésica que se usa
para la construccion del muro en albafiileria confinada. EI mas comun en nuestro medio

urbano es el ladrillo fabricado en base a arcilla cocida.

Se denomina ladrillo a aquella unidad cuya dimension y peso permite que sea manipulada
con una sola mano. Se denomina bloque a aquella unidad que por su dimension y peso

requiere de las dos manos para su manipuleo. (E.070, 2006).



En el Perq, el sistema estructural de albafileria de ladrillos de arcilla, es muy conocido en
nuestro medio por la cantidad de edificaciones existentes y sigue siendo el principal material

estructural para la satisfacer la creciente demanda en la construccion.

1.4.3.1. Proceso de fabricacion

Seleccion y preparacion de la mezcla

Etapa muy importante de la fabricacién. De la fineza de la pasta depende en gran parte que
el producto sea bien logrado (aspecto, resistencia, etc.). Los depdsitos de arcilla se
encuentran al pie de colinas o en tierras agricolas cercanas a rios. Los criterios para
seleccionar una localizacion adecuada son la calidad de la arcilla, disponibilidad a nivel

superficial y la cercania de una via transitable (Barranzuela, 2014).

La excavacion manual en plantas de pequefia y mediana escala generalmente se realiza a una
profundidad menor de dos metros. Para plantas de fabricacién de ladrillos a gran escala se
necesitan medios mecanicos como dragaminas y excavadoras de cucharas de diferentes
tipos. Estos métodos requieren proporcionalmente menos area de excavacion, pero hacen

cortes profundos en el paisaje (Barranzuela, 2014).

El porcentaje de agua utilizada para la mezcla es aproximadamente del 25% del total
(Jiménez y Salazar, 2005).

Moldeado

En esta etapa, se le da a la arcilla la forma que las unidades de albafiileria deberan tener
después de la coccion. El proceso de moldeado se puede realizar a mano o empleando

méaquinas (Barranzuela, 2014).
Secado
El proceso de secado consiste en el desprendimiento del agua unida fisicamente a la pasta.

Dentro del proceso de secado hay un proceso conocido como pre-secado, el cual consiste en
dejar durante un tiempo el ladrillo recién moldeado en el mismo lugar donde fue hecho para

que pierda humedad y sea posible su manipulacion (Barranzuela, 2014).

El secado de los ladrillos es una de las partes mas delicadas de la fabricacion, pues un secado
muy rapido puede rajarlos y un secado incompleto puede impedir el buen cocimiento
(Robusté, 1969).



Coccion

El proceso de coccion consiste en someter los ladrillos previamente secados a condiciones
de alta temperatura por tiempos prolongados en hornos, con el fin de que adquieran sus
propiedades mecanicas y fisicas, ya que la arcilla sin cocer tiene propiedades muy bajas. Con
este proceso no s6lo consiguen las propiedades fisicas y mecanicas sino también la

apariencia final (Barranzuela, 2014).

1.4.3.2. Clasificacion para fines estructurales
Para efectos de disefio estructural, las unidades de albafiileria tendran las caracteristicas

indicadas en la siguiente tabla:

Tabla 1. Clase de Unidad de Albaiiileria para Fines Estructurales.

CLASE DE UNIDAD DE ALBANILERIA PARA FINES ESTRUCTURALES

VARIACION DE LA RESISTENCIA
DIMENSION ALABEO CARACTERIST]CA
CLASE (maxima en porcentaje) (maximo A COMPRESION
Hasta Hasta Masde enmm) b minimo en Mpa
100 150 150 (kg/cm2)
mm mm mm sobre area bruta
Ladrillo | +8 +6 +4 10 4.9 (50)
Ladrillo 11 +7 +6 +4 8 6.9 (70)
Ladrillo 111 +5 +4 +3 6 9.3 (95)
Ladrillo 1V +4 +3 +2 4 12.7 (130)
Ladrillo V +3 +2 +1 2 17.6 (180)
Bloque P (1) +4 +3 +2 4 4.9 (50)
Blogue NP (2) +7 +6 +4 8 2.0 (50)

(1)  Bloque usado en la construccion de muros portantes

2 Bloque usado en la construccion de muros no portantes

Fuente: Tomado de Reglamento Nacional de Edificaciones, E.070:2006.
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Las cinco clases de ladrillos de la tabla anterior son descritas por San Bartolomé (1994), de
la siguiente manera:

Tipo 1. Estos ladrillos tienen una resistencia y durabilidad muy baja; son aptos para ser
empleados bajo condiciones de exigencias minimas (viviendas de 1 o 2 pisos), evitando el
contacto directo con la lluvia o el suelo.

Tipo Il. En esta categoria clasifican los ladrillos de baja resistencia y durabilidad; son aptos
para usarse bajo condiciones de servicio moderadas (no deben estar en contacto directo con
la lluvia, suelo o agua).

Tipo I11. Son ladrillos de mediana resistencia y durabilidad, aptos para emplearse en
construcciones expuestas bajo condiciones de intemperismo.

Tipo 1V. Estos ladrillos son de alta resistencia y durabilidad; aptos para ser utilizados bajo
condiciones de servicio rigurosas. Pueden estar sujetos a condiciones de intemperismo
moderado, en contacto con lluvias intensas, suelo y agua.

Tipo V. Tienen una resistencia y durabilidad elevada; son aptos para emplearse en
condiciones de servicio muy rigurosas, pueden estar sujetos a condiciones de intemperismo

similares al Tipo IV.

1.4.3.3. Pruebas
De acuerdo a lo especificado en la norma de albafiileria E.070: 2006, los ladrillos seran

sometidos a las siguientes pruebas:

- Muestreo. Sera efectuado a pie de obra. Por cada lote compuesto por hasta 50
millares de unidades se seleccionara al azar una muestra de 10 unidades, sobre las
que se efectuaran las pruebas de variacion de dimensiones y de alabeo. Cinco de estas
unidades se ensayaran a compresion y las otras cinco a absorcion.

- Resistencia a la Compresion. Se efectuard los ensayos de laboratorio
correspondientes, de acuerdo a lo indicado en la Norma NTP 399.604:2002. La
resistencia caracteristica a compresion axial de la unidad de albafileria se obtendra
restando una desviacion estandar al valor promedio de la muestra y debe ser mayor
al limite inferior especificado por dicha Norma.

- Variacion Dimensional. Para la determinacion de la variacion dimensional de las
unidades de albafileria, se seguira el procedimiento indicado en las Normas NTP
399.604: 2002.
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- Alabeo. Para la determinacion del alabeo de las unidades de albafiileria, se seguird
el procedimiento indicado en la Norma NTP 399.604: 2002. EI mayor alabeo del
ladrillo conduce a un mayor espesor de la junta, disminucion de la adherencia con el
mortero y puede producir fallas de traccion por flexion en la unidad.

- Absorcién. Los ensayos de absorcion se hacen de acuerdo a lo indicado en la Norma
NTP 399.604: 2002. Se aconseja que la absorcidn no sobrepase de 22% y una succion

comprendida entre 10 y 20 gr/200 cm2-min, antes de asentarlas.

12



2. OBJETIVOS.

2.1. OBJETIVO GENERAL

e Evaluar los factores fisicos mecanico del ladrillo artesanal con adicion de plastico

tipo PET en determinados porcentajes, segun norma E. 070 de albafiileria.

2.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

a) Seleccionar el pléastico PET y la forma de utilizacion.

b) Realizar ensayos al ladrillo sin aditivo y con aditivo de PET (3, 6 y 10) por ciento.

c) Determinar los factores (resistencia a la compresion, variacion dimensional, alabeo
y absorcion) al ladrillo artesanal con y sin adicion de plastico PET.

d) Evaluacion de resultados.
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3. MATERIALES Y METODOS.

3.1. METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION

3.1.1. Tipo de investigacion

El tipo de investigacion es de tipo descriptiva experimental.

3.1.2. Linea de la investigacion

Tecnologia de los materiales

3.1.3. Variables de estudio

Definicion de variables
Variables dependientes

x1. Caracteristicas fisicas - mecanicas de los materiales que componen las muestras de

ladrillo.
Variables Independientes

y1: Porcentajes de incorporacion de Plastico PET de 0%, 3%, 6% y 10%, en la elaboracion

de ladrillo artesanal.

3.1.4. Disefio experimental

Se desarroll6 la presente investigacion de acuerdo con la naturaleza del experimento (en
condiciones de laboratorio), el disefio experimental que corresponde es un DCA (Disefio
Completamente al Azar), con los ensayos especificados en la Norma E.070. Las muestras se
extraeran de la cantera de la Fila Alta, a las cuales se ensayaran con incorporaciones de 3%,
6% y 10% de plastico PET, siendo 0% la muestra testigo.

Se aplicara este disefio para las variables dependientes (Resistencia a la compresion y

absorcion).
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3.2. TECNICAS E INSTRUMENTOS DE RECOLECCION DE DATOS.

3.2.1. Técnicas
Las técnicas mas empleadas que se utilizaran en la presente investigacion son la
observacion, analisis, recopilacién documental y los ensayos de laboratorio para las

muestras.

Se usara la técnica de la observacion porque se participa en el proceso de investigacion de

manera directa en el mismo lugar donde acontecen los hechos.

Se usard la técnica computacional porque se realizaran verificaciones mediante softwares.
Una vez aplicadas las técnicas empleadas se procedera al procesamiento y andlisis de datos
mediante tablas estadisticas, resultado del estadistico se utilizara en el proceso de

investigacion, resumiendo.

- Elaboracion de ladrillos con incorporacién de plastico PET molido en porcentajes
de 3%,6% y 10%.
- Realizacion de ensayos (Resistencia a la compresion, variacion dimensional, alabeo

y absorcion).

3.2.2. Instrumentos, materiales y métodos
Se emple6 en esta investigacion los siguientes recursos:

Humanos

- Asesor

- Tesistas

- Técnico de laboratorio

- Ayudante de técnico de laboratorio

Materiales

- Muestra (arcilla)

- Plastico (PET)

- Ceniza

- Pajilla de Arroz

- Regla graduada

- Recipientes o Taras
- Juego de tamices

- Gavera
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- Agua
- Placa de vidrio
- Vernier graduado en mm

- Cuia Metalica

Instrumentos y/o equipos

Los equipos empleados en el laboratorio MAGMA servicios generales de ingenierias
S.A.C. Jaén — Cajamarca, Se mencionan a continuacion:

ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO

- Balanza digital de precision 0.1 gr.

- Horno eléctrico de temperatura hasta 110°C +- 5°C.

- Juego de tamices: 37, 27, 11/2”, 17, %7, ¥4, 3/8”, N° 4, N° 8, N°10, N°16, N°20,
N°30, N°40, N°50, N°60, N°100, N°200, tapa y fondo de acuerdo a la norma
ASTM EO011.

- Bandejas metalicas.

- Cuarteador mecanico.

- Lona para cuarteo en campo.

- Equipo complementario: Cuchardn, brocha, pico, palana, escobillas de fierro,
recipientes vacios, sacos de polietileno.

- Taras.

LIMITES DE ATTERBERG

Balanza digital de precision 0.01 gr.

Horno eléctrico de temperatura hasta 110 °C +- 5 °C.
- Tamiz N° 40.
- Para Limite Liquido: Copa de Casagrande, ranuradores, espatula.

- Para Limite Plastico: Vidrio esmerilado, espatula.
- Cépsulas de aluminio y porcelana.
ENSAYO DE VARIACION DIMENSIONAL
- Unaregla graduada al milimetro, de preferencia de acero inoxidable, de 300 mm
de longitud.
- Vernier
- Diez unidades de albafiileria (ladrillos artesanales).

- Tiza
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ENSAYO DE ALABEO

Dos cufias de acero graduadas a medio milimetro.
Vernier

Diez unidades de albafiileria (ladrillos artesanales).
Tiza

Regla

ENSAYO DE RESISTENCIA

Maquina de compresion axial.

Regla

ENSAYO DE ABSORCION

Recipiente de agua que pueda contener las muestras completamente sumergidas.
Horno Temperatura: 100 + 10°C.

Balanza con aproximacion de 0.01 gr.

Copa de Casagrande y ranurador o acanalador.

Maquina de compresion axial.

Horno de coccién.

EQUIPO DE COMPUTO

Laptops.

Software.

Microsoft Excel.

Microsoft Word.
Statgraphics Centurion XVIII

Métodos.

El método empleado es una investigacion experimental por lo que existe

manipulacion de variables.

Los ensayos se realizaron en el laboratorio MAGMA servicios generales de

ingenierias S.A.C. Jaén — Cajamarca, establecidos en las guias y protocolos. Se

describen los ensayos realizados:

Norma E.070 Albafileria

Contenido de humedad norma; MTC E 108/ ASTM D2216/ NTP 339.127.
Limite liquido (ASTM D4318 / NTP 339.130 — NTP E111).

Limite plastico (ASTM D4318 / NTP E111).
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- Granulometria mediante tamizado por lavado (ASTM D421).

- Ensayo de Variacién Dimensional (NTP 399.613 y NTP 399.604).

- Ensayo de Alabeo (NTP 331.017, NTP 399.613 Y NTP 399.605).

- Ensayo de Absorcion (NTP 399.613 y NTP 399.604).

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

3.2.3. Poblacién y muestra

Poblacion:

Para esta investigacion se realizaron 120 ladrillos: 30 ladrillos Patron, 30 ladrillos con 3%
de PET, 30 ladrillos con 6% de PET, 30 ladrillos con 10% de PET.

Muestra:

El muestro se realiz6 de acuerdo a lo estipulado por la Norma E.070 de albafileria el cual

se indica en la siguiente tabla:

Tabla 2. Numero total de muestras para cada ensayo

LADRILLOS ARTESANALES

ENSAYO ARCILLA
Variacion dimensional 10
Alabeo 10
Absorcion 5
Resistencia a la compresion 5
TOTAL 30

Fuente: Elaboracion propia, 2019
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3.3. PROCEDIMIENTO DE LA INVESTIGACION

3.3.1.Reconocimiento de campo

a) Ubicacion de ladrillera Fila Alta — Jaén

Estas unidades de albafileria se fabricaron artesanalmente en la ladrillera del Sefior Sergio
Becerra Alvarado, ubicado en el sector Fila Alta — 3ra etapa, de la ciudad de Jaén como se
indica en la tabla 3.

Tabla 3. Ubicacion de ladrillera artesanal.
Coordenadas UTM
Descripcion Este Norte Ubicacion
Ladrillera Sergio ~ 745048.00 9364530.00  Fila Alta 3™. Etapa
Fuente Elaboracion Propia,2019

Fuente: Google Earth, 20109.
Figura 1. Ubicacion de la ladrillera artesanal — Fila Alta.

b) Ubicacion de planta trituradora de PET

Ademas, el material de pléstico (PET), se obtuvo de una planta chancadora de plasticos
también ubicado en el sector de Fila Alta — 3ra etapa, de la ciudad de Jaén como se indica
en la tabla 4.

Tabla 4. Ubicacion de ladrillera artesanal.
Coordenadas UTM

Descripcion Este Norte Ubicacion
Planta trituradora ~ 744778.50 9364171.99 Fila Alta 3". Etapa
de PET

Fuente: Elaboracién Propia,2019
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Fuente: Google Earth, 2019.
Figura 2. Ubicacion de la planta chancadora, donde se adquiri6 el plastico triturado.

3.3.2.Proceso de Adquisicion y trituracion y seleccionado del plastico PET

La adquisicion se realizo de la planta chancadora que se muestra en la Figura N° 2, luego se

trituro obteniendo hojuelas de plastico PET en particulas de %2 como se indica en la figura
N° 3.

| é \i S
Figura 3. Molido de botellas de PET reciclado en el sector Fila Alta.
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Figura 4. Pléstico Seleccionado para la elaboracion de ladrillo.

3.3.3. Procedimiento de Contenido de humedad NTP 339.128, 1999/MTC E-108

=

Seleccionamos la muestra mas representativa en campo.

2. Colocar la muestra de ensayo humedo en el contenedor para realizar su respectivo

pesaje, registrar este valor que nos brinda la balanza

3. Colocar el contenedor con material hUmedo en el horno. Secar el material hasta

alcanzar una masa constante. Mantener el secado en el horno a 110 + 5 °C a menos

que se especifique otra temperatura.

4. Luego que el material se haya secado a peso constante, se removera el contenedor

del horno

5. Se permitira el enfriamiento del material y del contenedor a temperatura ambiente o

hasta que el contenedor pueda ser manipulado comodamente con las manos y la

operacién del balance no se afecte por corrientes de conveccion y/o esté siendo

calentado.

6. Determinar el peso del contenedor y el material secado al homo usando la misma

balanza usada con anterioridad y registrar este valor.

Nota. - (*) Verificar y registrar datos.
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Figura 5. Seleccién de la muestra para ensayo de contenido de humedad.

Figura 6. Peso de muestra para realizar el ensayo de contenido de humedad.
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3.3.4.Procedimiento de analisis granulométrico NTP 339.128, 1999

1.

10.

11.

Seleccionamos la muestra mas representativa en campo, de acuerdo al tamafo
maximo de suelo para dicho ensayo.

Secamos la muestra a temperatura ambiente.

Realizamos el cuarteo para seleccionar una muestra representativa del suelo y se
realiza el pesaje respectivo.

Colocar el juego de tamices desde el tamafio maximo del agregado hasta el tamiz N°
4 en orden descendente, esto para separar el material grueso con el fino.

Pesar las particulas retenidas en cada tamiz con una precision de 0.1 gr.

De la muestra que paso la malla N° 4, se tom6 500 gramos como muestra
representativa esto se realiza cuando predomina los finos.

Posteriormente se realiz6 el lavado de la muestra representativa hasta obtener un
material libre de impurezas (limos).

Colocar la muestra lavada en el horno por 24 horas a una temperatura de 100 °C -
110 °C.

Colocar el juego desde el tamiz N° 8 hasta el tamiz N° 200 en orden descendente,
colocar la tapa y fondo.

El tamizado se realizd6 mediante un equipo (tamizador eléctrico) en un lapso de 5
minutos.

Pesar las particulas retenidas en cada tamiz con una precision de 0.1 gr.

Figura 7. Cuarteo y seleccién de la muestra para el
analisis granulométrico.
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Figura 8. Lavado de la muestra representativa hasta obtener
un material libre de impurezas (limos).

3.3.5.Procedimiento de limites de Atterberg - Norma ASTM D4318 / NTP 339.129
Limite Liquido

1.

El material obtenido se secard a una temperatura no mayor a 60°C o secado a
temperatura ambiente segin norma (NTP 339.129, 1999).

Cuando la muestra esté seca se tamizara por la malla N°40 y se obtendra 200 gr. Para
el ensayo.

El material se satura con agua en un recipiente de porcelana por un periodo minimo
de tiempo de 24 horas.

Pasado las 24 horas se procedera al batido de material (mezclado) por un periodo de
10 minutos.

Se verificara la calibracion de la Copa de Casagrande (altura de caida libre de la
cazueleta), que esté de acuerdo a norma (1 cm.).

Terminado el mezclado se procederd al ensayo del limite liquido: colocar la pasta.
En la cuchara de la Copa Casagrande, mezclar la muestra y pulirla utilizando la
espatula. Pasar el ranurador dividiendo la pasta en dos mitades iguales.

Dejar caer la cuchara desde una altura de 1cm a una velocidad de dos golpes por
segundo hasta que se cierre una distancia de 13 mm. Este proceso se repetird para
obtener los tres valores de interpolacion en el grafico Contenido de Humedad vs. N°

de golpes.
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9. Se procedera a pesar la muestra himeda ensayada con una precision de 0.01 gr.
10. Colocar la muestra a secar en el horno a una temperatura de 110 °C + 5°C por el

tiempo que sea necesario, hasta obtener un peso constante.

Figura 10. Saturacion de muestra con agua en un
recipiente de porcelana.
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Figura 11. Realizacion de limites de Atterberg en Copa Casagrande.

Figura 12. Pesaje de las muestras para determinar el limite liquido.

Limite Plastico

1. Se obtendra una muestra para limite plastico de unos 20 gramos.

2. Se hard perder un poco de humedad con las manos si es que la muestra estd muy
saturada.

3. Cuando la muestra se nota aparentemente bien, se hara bolitas de unos 6 gr. cada
una, luego después se procedera al rolado con los dedos sobre el vidrio esmerilado
haciendo hilos a una velocidad de 80 a 90 ciclos por minuto, este rolado se realizara
hasta que el diametro del suelo rolado tenga 1/8” de pulgada (3.2 mm.) de grosor y
este se rompa en pedazos en un tiempo no mayor a 2 minutos por cada bolita
ensayada.

26



Se tomaran dos muestras en capsulas de aluminio y cada una tendrd un peso como
minimo de 6 gr. de suelo humedo, segun la seccion 16.1 @ 16.6 de la norma.

Se pesara la muestra himeda con una precision de 0.01 gr.

Se colocaréa a secar la muestra en el horno a una temperatura de 110 °C + 5°C por el
tiempo que sea necesario, hasta obtener un peso constante.

Retirar las muestras del horno: limite liquido y limite plastico, y dejar a enfriar al
ambiente. Se debe de tener en cuenta de no dejar mucho tiempo en el ambiente para
evitar la absorcion de la humedad giroscopica.

Pesar las muestras secas ensayadas con una precision de 0.01 gr.

Registrar y procesar datos con una precision de 0.01%.

Figura 14. Muestras obtenidas después del rolado.
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Figura 15. Pesada de.las_mueétras para eterminar L.P.

3.3.6.Proceso de fabricacion del ladrillo artesanal muestra patron.
Procedimiento

Extraccion de materia Prima (Arcilla)

Consiste en realizar la extraccion de la arcilla con pico y palana, para posteriormente zarandear,
verificando que el material extraido se encuentre libre de impurezas (materias extrafas,
malezas).

Zarandeo de materia Prima (Arcilla)

Este trabajo se realiza con la ayuda de una malla de '4”, el cual consiste en separar el material

granular del fino, apropiado para la elaboracion de las unidades de albafileria.

Figura 16. Zarandeado de/ suelo con la malla %”.
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Figura 17. Tierra zarandeada para su respectiva elaboracion
de unidades de albafileria.

Mezclado y amasado manual

El mezclado se realiza de manera manual incorporando agua hasta obtener mezcla hasta

obtener una mas consistente.

R e -

M 5 e N e S
Figura 18. Tierra zarandeada para su respectiva
unidades de albafiileria.

elaboracion de
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Moldeado

Consiste en sumergir la gavera en un recipiente con agua potable, luego se realiza el
esparcimiento de ceniza manualmente, esto evitara adherencia de la mezcla con la gavera al

momento de colocar la mezcla en el interior de cada compartimento, ademas se le hace un

raspado superficial de manera que no quede arcilla excedente en la gavera.
\ ; -

Figura 19. Gavera (7.50Cmx13.00Cmx23.00Cm) con

esparcimientos de ceniza y colocado de
mezcla en cada compartimento.

Secado

Luego de realizarse el moldeado se traslada al lugar de secado, ya establecidos en el area de
secado, se voltea la gavera el cual consiste en realizar un impulso hacia abajo el cual permite
que las unidades de albafiileria desciendan lentamente y se ubiquen en la superficie del suelo

manteniendo su forma rectangular.

Figura 20. Secado de las unidades de albafileria.
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Apilado
Después de 24 horas se coloca el ladrillo por 6 a 7 dias dependiendo de acuerdo a la

temperatura ambiente.

Figura 21. Culminacion de la elaboracién de ladrillos
de los diferentes porcentajes de PET.

Coccion o quemado: Consiste en someter a las unidades de albafileria a fuego en el horno a
temperatura promedio de 700 — 800 °C, utilizando como combustible la pajilla de, este proceso
se realiza por un periodo de 7 dias.

EN -

Figura 22. Trasladb del combustible de paji‘ll‘a
de arroz para la coccion del ladrillo.
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Figura 23. Pajilla de arroz empleado como combustible.

Figura 24. Proceso de coccion de ladrillo artesanal.

(OSSR

Figura 25. Coccion efectuada en el horno durante 7 dias,
luego se realiza su respectiva extraccion.
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Excavacién manual y Zarandeo
de la arcilla

Zona de produccion (Cantera)

Mezclado manual (1/2 dia)

Moldeo en gaveras de madera

Secado

(A cielo abierto Aprox. 1 semana) Despacho y venta

Enfriamiento de las
unidades (1 -3 dias)

Combustible coccion

(Pajilla de arroz) (6-7 dias)

Figura 26. Flujograma del proceso de fabricacion de ladrillo artesanal muestra patron.
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3.3.7. Proceso de elaboracion de unidades de albafileria con incorporaciones de 3%
6% y 10% de plastico (PET)

1. Se selecciono el plastico (PET), luego con la ayuda de la maquina trituradora se
trituro en particulas pequefas llamadas hojuelas (Flakes), cuya dimension es %4
pulgada.

2. Luego se realizo la preparacion del suelo con agua e incorporando plastico PET de
acuerdo a los tratamientos indicados, esto se hizo hasta obtener una mezcla
homogénea y consistente.

3. Se le adiciono plastico PET a la arcilla, esto se realizé en proporcion de pesos de
acuerdo a dosificaciones de 3%,6% y 10% establecidas en la investigacion.

4. Una vez incorporada el plastico PET de acuerdo a las proporciones calculadas se
procede a realizar el amazado hasta obtener una muestra homogénea.

5. Se coloco la cantidad necesaria de la mezcla en los compartimentos de la gavera, este
procedimiento se realizé para cada tratamiento de manera independiente.

6. Luego de realizar todo el procedimiento idem al proceso de ladrillo artesanal se
procede a realizar el quemado en conjunto de todas las muestras tratadas, esto
realizando una marca previa para evitar las posibles confusiones después de la

coccion.

Figura 27. Almacenado de plastico PET para los
diferentes tratamientos.
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Figura 28. eaje de arcilla para porcentaje
de 3% de Plastico PET.

LADRILLAS
CON

65/ b€ PET

Figura 29. Ladrillos de arcilla para
porcentaje de 6% de Plastico PET.
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Excavacion y Zarandeo de la

Zona de produccion :
arcilla

Adicion de plastico PET Mezclado manual (1/2 dia)

(0%,3%,6% y 10 %)

Moldeo en gaveras de madera

(4 compartimentos)

Secado

(A cielo abierto Aprox. 1 semana)
Despacho y venta

=

Combustible coccion -
Enfriamiento de las

(Pajilla de arroz) (Se realiza lentamente en horno
artesanal)

unidades (1 -3 dias)

Figura 30. Flujograma del proceso de fabricacion de ladrillo artesanal de arcilla y la incorporacion de plastico PET.
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3.3.8. Procedimiento de ejecucion de ensayo de variacion dimensional. (NTP 399.613 y
NTP 399.604, 2005).
Procedimiento:

1. Para realizar este ensayo se selecciond 10 unidades de albafiileria como lo indica la
Norma E.070, las unidades seleccionadas tienen que estar enteras y secas de cada
porcentaje incorporado de PET, 0%, 3%, 6% y 10%, en cada espécimen se mide el
largo, ancho y alto, con la precision de 1mm. cada medida se obtiene como promedio
de las cuatro medidas entre los puntos medios de los bordes terminales de cada cara.

2. Setoma una muestra representativa de 10 unidades, las cuales se le asigna un nimero
correlativo.

3. Ladimensién de cada arista de la muestra patron y de las muestras con incorporacion
de pléastico PET se le realiza la medicién de (largo, ancho y altura), se toma cuatro
medidas dadas en cm. en el centro de cada cara (superior e inferior para el ensayo del

alabeo).
ancho

alto

Figura 31. Estructura del ladrillo.

4. Almacenados y registrados los datos se procede al calculo de gabinete, por cada arista

se calcula el valor promedio de toda la muestra (Dp)

_ (hl + h2 + h3 + h4)

Altura de la Unidad = h 2

Ecuacion 1. Férmula para calcular la altura de la unidad de albafileria.

37



5. La Variacion Dimensional es V%
100 * (D, — Dy)

1740
% D

p
Ecuacién 2. Formula de variacién dimensional.

Donde “D,,”es la dimension especificada por el fabricante, también denominada

didmetro nominal.

6. La variacion dimensional también se puede expresar probabilisticamente mediante
su relacion con la dispersion de los resultados respecto al valor promedio:

100 * ()

V% D

p

Ecuacion 3. Formula de variacion dimensional expresado probabilisticamente.

Z(Di - Dp)Z
N-1

Ecuacion 4. Formula de variacion estdndar para las unidades de muestreo.

Donde:

0 es la Desviacion Estandar
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Figura 32. Realizando ensayo de variacion dimensional a los ladrillos artesanales con
0% de incorporacion de pléstico PET.

Figura 33. Realizando ensayo de variacion dimensional a los ladrillos artesanales con
3% de incorporacion de pléstico PET.
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Figura 34. Realizando ensayo de variacion dimensional a los ladrillos artesanales con
6% de incorporacion de plastico PET.

-

</ L
Figura 35. Realizando ensayo de variacion dimensional a los ladrillos artesanales con
10% de incorporacion de pléstico PET.
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3.3.9. Procedimiento de ejecucion de ensayo de alabeo (NTP 399.613, 2005).
Procedimiento:

1. De acuerdo a la Norma E.070 se ensaya una muestra representativa de 10 unidades,
asignandoles un orden correlativo.
Apoyar la superficie de asiento de la unidad (Caras del ladrillo) sobre una mesa plana
Colocar una regla que conecte diagonalmente los extremos opuestos de la unidad.

Medir la concavidad y convexidad para ver el punto de mayor deflexion.

o > N

El resultado promedio se expresa en milimetros.

16 mm
15 mm
16 mm

Unidad de albafileria

Figura 36. Medida de la concavidad y convexidad del ladrillo.
Fuente: NTP 399.613, 2005
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Figura 37. Realizando ensayo de Alabeo a los ladrillos artesanales
sin incorporacion de plastico PET.

Figura 38. Realizando ensayo de Alabeo a los ladrillos artesanales
con incorporacion de 3% de plastico PET.
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Figura 39. Realizando ensayo de Alabeo a los ladrillos artesanales
con incorporacion de 6 % de plastico PET.

con incorporacion de 6 % de plastico PET.
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3.3.10. Procedimiento de ejecucidn de ensayo de Resistencia a la compresion. (NTP
399.613 y NTP 399.604, 2005).
Procedimiento.

Este ensayo se realizo en laboratorio MAGMA servicios generales de ingenierias S.A.C.
Jaen — Cajamarca.

1. Separacion de tratamientos del 0%,3%,6% y 10%.

2. Se coloca el espécimen en la maquina de compresion de tal manera que quede centrado,
se ajusta cuidadosamente de tal manera que las platinas inferior y superior estén en
contacto con la unidad de albafiileria de manera centrada.

3. Se coloca en cero el indicador de deformacion, luego se aplica la carga.

4. El ensayo consiste en utilizar la maquina de resistencia a compresion, una carga vertical
con una velocidad controlada por el técnico de tal manera que no llegue a la rotura en
unos 3 a 5 minutos.

5. Se calcula la resistencia a compresion con la siguiente ecuacion:

fb=

N e

Ecuacion 5. Férmula para el calculo de la resistencia a la compresion

En donde:
f’b = Es la resistencia a la compresion del ladrillo en kg/cm?,

P =Es la carga de rotura aplicada indicada por la maquina en KN.

A =Es el promedio del area superior tomando dos medidas en cm?.
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: t" &} " L 4 LR
Figura 42. Ensayo de resistencia a compresion de la primera muestra
mas alta de los ladrillos artesanales sin incorporacién de plastico PET.
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Figura 43. Ensayo de resistencia a compresion de la segunda muestra mas
alta de los ladrillos artesanales sin incorporacion de plastico PET.
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Figura 44. Ensayos de resistencia a compresion de los ladrillos
artesanales con 3% de incorporacion de plastico PET.
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Figura 45. Ensayo de resistencia a compresion de los ladrillos
artesanales con 6% de incorporacion de plastico PET.

Figura 46. Ensayo de resistencia a compresion de los ladrillos
artesanales con 10% de incorporacion de plastico PET.
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3.3.11. Procedimiento de ejecucion de ensayo de absorcion. (NTP 399.613, 2005).

Procedimiento

1. Lasunidades se colocaron en el horno a una temperatura de 110° C por no menos de 24
horas para que estén completamente secas.

2. Se pesaron las unidades después de haberse enfriado en aproximadamente 3 horas.

3. Luego se sumergi6 totalmente a las unidades en un recipiente de agua por 24 horas,
luego de este tiempo se vuelven a pesar, obteniendo de esta manera la absorcion de la

unidad. La absorcion se muestra en porcentaje como se indica.

at

. Ps - Ps .z
Absorcion (%) = P—xlOO .. Ecuacién n° 4

Ecuacion 6. Formula para ensayo de absorcion.

En donde:
Psat = Peso saturado 24 horas en agua fria en kg.

Ps = Peso seco en kg.
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Figura 48. Colocando de los ladrillos artesanales con incorporacion
del 3% pléastico PET al horno para ensayos absorcion.
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Figura 49. Colocando de los ladrillos artesanales con incorporacion
del 6% pléastico PET al horno para ensayos absorcién.

Figura 50. Colocando de los ladrillos artesanales con incorporacion
del 10% plastico PET al horno para ensayos absorcion.
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Arenera 5
mmmuuso:cousi
Acabados / Ferroterid

Figura 51. Peso seco de los ladrillos artesanales sin y con incorporacion del 3%, 6% y
10% de plastico PET para ensayos absorcion.

Figura 52. Posteriormente se sumerge las unidades de albafileria en
agua potable por 24 horas.
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Figura 53. En esta fotografia podemos
notar la extraccion de la unidad de
albafileria después de 24 horas.

Figura 54. Peso saturado de los ladrillos artesanales sin y con incorporacion
de pléastico PET para ensayos absorcion.
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3.4. ANALISIS ESTADISTICO

Una vez obtenida la informacion de ensayos realizados en el Laboratorio MAGMA
servicios generales de ingenierias S.A.C. Jaén — Cajamarca. se procedio al analisis de datos
empleando métodos estadisticos mediante hojas de calculo de Microsoft Excel comparando
los resultados de célculo con el software Statgraphics Centurion XVIII.

APLICACION DE PRUEBA DE ANOVA O ANDEVA

Asi mismo se analizé las varianzas (ANOVA) de los tratamientos si son iguales. Empleando
el método la Comparaciones de multiples muestras, el ANOVA para determinar si hay

diferencias significativas entre las medias (para los diferentes ensayos realizados).

Tabla 5. Resistencia a la compresion (f'c=kg/cm2) del ladrillo artesanal con

incorporacion de plastico (PET).

NuUmero de muestras

TOTAL DE ) ) _ _ _ o
Ladrillo testigo  Ladrillo con incorporaciones de plastico PET
MUESTRAS
0% 3% 6% 10%
Muestra 1 48 25 13 11
Muestra 2 67 25 11 12
Muestra 3 82 19 18 10
Muestra 4 65 22 11 11
Muestra 5 40 17 16 10

Fuente: Elaboracion propia, 2019

Las formulas que se utilizan en ANOVA son:

k n T2
15 Sl
=1 4 yl] le

j=1

k 2
<. T
SSAz%—TZ

SSE = SST — SSA
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Donde:

n = tamafio de la muestra de cada uno de los tratamientos.

k= total de tratamientos.

T= el total de todas las muestras.

SST= variacion total (suma total de cuadrados).

SSA= variacion entre muestras (suma de cuadrados de los tratamientos).

SSE= variacion dentro de la muestra (suma de cuadrados de los errores).

Los célculos en un problema de analisis de varianza se resumen generalmente en una tabla

como la siguiente

Tabla 6. Tabla formato para realizar los posibles calculos de ANOVA O ANDEVA.

Fuente de Sumade  Grados Cuadrado F F valor critico
variacion cuadrados de medio Calculada
libertad
Tratamiento  SSA k-1 612 _ ﬂ Se toma de la tabla de la
k—1 5,° distribucion F con k-1y
Error SSE K(n-1) 62 A k(n-1) grados  de
= % libertad. Excel lo arroja
en automatico.
Total SST nk-1

Esta tabla se obtiene directamente en Excel como a continuacion se demuestra en el calculo

de DCA de las resistencias de unidad de albafiileria con tratamientos respectivos de PET

(Ver Tabla8y9).
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3.4.1. Andlisis estadistico para ensayo de resistencia a la Compresion
Tabla 7. Resistencias de unidades de albafiileria con incorporacion de plastico (PET)

para los diferentes tratamientos.

NuUmero de muestras

TOTAL DE ) ) _ _ _ o
Ladrillo testigo  Ladrillo con incorporaciones de plastico PET
MUESTRAS
0% 3% 6% 10%
Muestra 1 48 25 13 11
Muestra 2 67 25 11 12
Muestra 3 82 19 18 10
Muestra 4 65 22 11 11
Muestra 5 40 17 16 10

Fuente: Elaboracion propia, 2019

La hipotesis que se quiere probar es:

Hipdtesis Nula

Hy = pu; = up, = us3 = uy Todas las medias son iguales

Hipotesis Alterna

Hy = puy # pp # U3 # ug Al menos dos de las medias no son iguales.

Haciendo los calculos Aplicando Microsoft Excel obtenemos la tabla ANOVA donde se

obtienen los siguientes resultados que se muestran a continuacion.

Tabla 8. Tabla ANOVA O ANDEVA resumen obtenida de Microsoft Excel / Statgrapichs
Centurion XVIII

RESUMEN
Grupos Cuenta Suma Promedio Varianza
0% 5 302 60.4 275.3
3% 5 108 21.6 12.8
6% 5 69 13.8 9.7
10% 5 54 10.8 0.7

Fuente: Elaboracion propia, 2019
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Tabla 9. Tabla ANOVA O ANDEVA de analisis de varianza obtenida de Microsoft Excel /
Statgrapichs Centurion XVIII

ANALISIS DE VARIANZA

Grados
Origen de las Suma de de Promedio de Valor critico
variaciones cuadrados libertad los cuadrados F Probabilidad para F

Entre grupos 7904.55 3 2634.85 3078727 _2275969E-073.23887151

Dentro de los
grupos 1194 16 74.625

Total 9098.55 19

Fuente: Elaboracion propia, 2019

Recordar que la hipotesis nula H, es rechazada al nivel de significancia o cuando es

verdadero que:

f> fulk = 1, k(n - 1)]

Donde:
f:EslaFen latabla ANOVA
k — 1: Es el valor critico para F en la tabla ANOVA

Comparando:
35.3078727 > 3.238871517 Verdadero
Decision: Se rechaza H,, y se concluye que las medias de los grupos son diferentes, por

tanto, el tipo de experiencia si es significativa.

Como se demostro que existe diferencia significativa es decir se concluyé que al menos un
promedio de uno de los tratamientos es diferente, como se concluy6 esto pasaremos a
realizar la prueba de los rangos mdaltiples (Tuckey, Duncan o LSD) se determinara entre
cuéales de las medias hay diferencias y de cuanto es esa diferencia, lo que permitira decidir
qué ensayos tienen un comportamiento similar al control, mejor que él o cuél es el mejor de

todos.
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APLICACION DE LA PRUEBA DE TUKEY

La prueba de Tukey es la prueba mas aplicada y preferida por los estadisticos, pues controla
de mejor manera los dos errores ampliamente conocidos en la estadistica (alfa y beta)
(Montgomery, 2004).

Este método sirve para comparar las medias de las resistencias de los tratamientos dos a dos,

Osea para evaluar las hipotesis:
Ho:y = up = w3 = ng  (Las medias son iguales)
Hy: uy # Uy # 3 # dy  (Las medias son diferentes)

Segun, (Manfredo Reyes, 2017) ; “El analisis de varianza es una técnica para analisis de
datos, donde se prueba la hipdtesis nula que “todos los tratamientos son iguales, contra la

hipotesis alternativa que “al menos uno de los tratamientos es distinto a los demas”.

El objetivo al realizar el experimento (encontrar el o los mejores tratamientos), no se puede
cumplir. Para ello es necesario realizar un procedimiento adicional, llamado Prueba de

medias.

Existe una gran cantidad de pruebas de medias, pero quiza la mas conocida es la prueba de

Tukey. Esta prueba fue desarrollada por John W. Tukey.

Se calcula un valor Ilamado diferencia honestamente significativa de Tukey, de la siguiente

CME
HSD = q T (1)

manera:

Donde:

HSD: Diferencia honestamente significativa

g: Es un valor que se obtiene de una tabla (Tabla de Tukey), de manera parecida a la tabla
de F. Horizontalmente se colocan los grados de libertad de los tratamientos y verticalmente
los grados de libertad del error. Solamente existen tablas para niveles de significancia del
5% y del 1%.
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CME: Es el error estdndar de la media y es igual al cuadrado medio del error (obtenido en el
ANDEVA),

r: nimero de repeticiones.

Si la diferencia entre dos promedios es mayor que la HSD, se concluye que los dos

promedios no son iguales, en caso contrario se concluye que si son iguales.

Se utiliza el mismo HSD para todos los pares de promedios que se comparan. Pero ésta
formula solamente es valida para el caso de experimentos con igual nimero de

repeticiones (balanceado).

Un experimento puede ser desbalanceado (desiguales repeticiones) por varios motivos: por
causa de los tratamientos, por fallas en el manejo del experimento, o por causas desconocidas
que el experimentador no pudo controlar. El analisis de un experimento desbalanceado se

complica.

En el caso del disefio al completo azar el procedimiento es directo, pero en el de bloques al
azar, cuadrado latino y otros, es necesario estimar los datos faltantes antes de realizar el
analisis.

Lo mismo sucede para la prueba de Tukey. No se puede usar un solo comparador, se deben

calcular varios comparadores para realizar la comparacion por pares. Esta variante de la

prueba se conoce como Tukey — Kramer.

La formula para el calculo es la siguiente:

CME /1 1

Donde:
HSD ij = comparador para el par de tratamientos i, j.

g = valor de la tabla de Tukey, con grados de libertad de tratamientos y grados de libertad

del error.
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CME= cuadrado medio del error.
13,77 = son las repeticiones de los tratamientos i, j.

En concordancia con la tabla ANOVA o ANDEVA el andlisis de varianza al 5% de

significancia elaborado con Excel es el siguiente:
Anélisis de varianza de un valor

Tabla 10. ANOVA O ANDEVA de resumen obtenida de Microsoft Excel / Statgrapichs
Centurion XVIII

RESUMEN
Grupos Cuenta Suma Promedio Varianza
0% 5 302 60.4 275.3
3% 5 108 21.6 12.8
6% 5 69 13.8 9.7
10% 5 54 10.8 0.7

Fuente: Elaboracion propia, 2019

Tabla 11. ANOVA O ANDEVA andlisis de varianza obtenida de Microsoft Excel /
Statgrapichs Centurion XVIII

ANALISIS DE VARIANZA

Grados
Origen de las Suma de de Promedio de Valor critico
variaciones cuadrados libertad los cuadrados F Probabilidad para F
Entre grupos  7904.55 3 2634.85 ¢
Dentro de los
grupos - 74.625
Total 9098.55 19

Fuente: Elaboracion propia, 2019
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Puesto que Fcalc > Fteorse rechazaHO, y se concluye que hay diferencia
significativa (al 5%) entre las cantidades medias de porcentajes de PET incorporado en la

unidad de albadileria.

El valor de la tabla se obtiene con 3 grados de libertad en la horizontal y 16 en la vertical
con un alfa del 5% = 3.65

CME = 1194.00 _ 74.625
16 T
625
HSD = 3.65 = 14.101

Las comparaciones se realizan asi:

Tabla 12. Tabla de medias para verificar si existen diferencias entre tratamientos.

NuUmero de muestras

TOTAL DE ) ) _ _ _ o
Ladrillo testigo  Ladrillo con incorporaciones de plastico PET
MUESTRAS
0% 3% 6% 10%
Muestra 1 48 25 13 11
Muestra 2 67 25 11 12
Muestra 3 82 19 18 10
Muestra 4 65 22 11 11
Muestra 5 40 17 16 10
PROMEDIO 60.4 21.6 13.8 10.8

Fuente: Elaboracion propia, 2019
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Tabla 13. Tabla de diferencias de resistencias promedios para los diferentes tratamientos.

0% 3% 6% 10%
0% 38.80 46.6 49.60
3% 7.80 3.00
6% 3.00

10%

Fuente: Elaboracion propia, 2019

Los calculos para la primera comparacion (0% de PET contra 3% de PET) se realizan asi:

Diferencia: 60.4 — 21.6 = 38.80, de esta manera se llena el cuadro anterior.
Las comparaciones se realizan asi:

Tabla 14. Tabla de diferencias de promedios de los diferentes tratamientos

r diferencia HSD Conclusién
0% contra 3% 5 38.80 14.101 Existe diferencias
0% contra 6% 46.60 Existe diferencias
0% contra 10% 49.60 Existe diferencias
3% contra 6% 7.80
3% contra 10% 3.00
6% contra 10% 3.00

Fuente: Elaboracion propia, 2019

3.4.2. Andlisis estadistico para ensayo de absorcion

Tabla 15. Absorcion de las unidades de albafileria con incorporacion de plastico (PET).

NUmero de muestras

TOTAL DE ] ) ) ) ) ]
Ladrillo testigo  Ladrillo con incorporaciones de plastico PET

MUESTRAS
0% 3% 6% 10%
Muestra 1 13.19 13.10 17.23 18.39
Muestra 2 13.45 13.48 19.09 19.38
Muestra 3 12.76 13.09 17.05 18.81
Muestra 4 13.33 13.42 18.67 19.33
Muestra 5 16.03 13.46 17.38 19.00

Fuente: elaboracion propia, 2019
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La hipdtesis que se quiere probar es:

Ho= py = pp = U3 = Uy

Hy = Wy # Uy # pusz # g Al menos dos de las medias no son iguales.

Haciendo los calculos Aplicando Microsoft Excel obtenemos la tabla ANOVA la tabla queda

con los siguientes resultados:

Tabla 16. Tabla ANOVA O ANDEVA resumen obtenida de Microsoft Excel / Statgrapichs
Centurion XVIII

RESUMEN
Grupos Cuenta Suma Promedio Varianza
0% de PET 5 68.76 13.752 1.68962
3% de PET 5 66.55 13.31 0.039
6% de PET 5 89.42 17.884 0.86238
10% de PET 5 94.91 18.982 0.16497

Fuente: elaboracion propia, 2019

Tabla 17. Tabla ANOVA O ANDEVA analisis de varianza obtenida de Microsoft Excel /
Statgrapichs Centurion XVIII

ANALISIS DE VARIANZA

Grados Promedio de

Origen de las Suma de de los Valor critico
variaciones cuadrados libertad cuadrados F Probabilidad para F
Entre grupos  123.65044 3 41.21681333 1818
Dentro de los

grupos - 0.6889925
Total 134.67432 19

Fuente: elaboracion propia, 2019

Recordar que la hipdtesis nula H, es rechazada al nivel de significancia o cuando es

verdadero que:

f > falk =1, k(n—1)]
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Donde:
f:EslaFen latabla ANOVA
k — 1: Es el valor critico para F en la tabla ANOVA

Comparando:
59.8218186066 > 3.238871517 Verdadero
Decision: Se rechaza H,, y se concluye que las medias de los grupos son diferentes, por

tanto, el tipo de experiencia si es significativa.

Como se demostro que existe diferencia significativa es decir se concluyé que al menos un
promedio de uno de los tratamientos es diferente pasaremos a realizar la prueba de los
rangos multiples (Tuckey, Duncan o LSD) se determinara entre cuales de las medias hay
diferencias y de cuanto es esa diferencia, lo que permitira decidir qué ensayos tienen un

comportamiento similar al control, mejor que él o cuél es el mejor de todos.
APLICACION DE LA PRUEBA DE TUKEY

Al igual que en el caso anterior descrito a detalle realizamos el mismo procedimiento para

evaluar las diferencias significativas.
Posteriormente se muestra el caculo de ANOVA O ANDEVA realizado en Excel

Tabla 18. Tabla NOVA O ANDEVA resumen obtenida de Microsoft Excel / Statgrapichs
Centurion XVIII

RESUMEN
Grupos Cuenta Suma Promedio Varianza
0% de PET 5 68.76 13.752 1.68962
3% de PET 5 66.55 13.31 0.039
6% de PET 5 89.42 17.884 0.86238
10% de PET 5 94.91 18.982 0.16497

Fuente: elaboracion propia, 2019
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Tabla 19. Tabla NOVA O ANDEVA para andlisis de varianza obtenida de Microsoft Excel
/ Statgrapichs Centurion XVIII

ANALISIS DE VARIANZA

Grados Promedio de
Origen de las Suma de de los Valor critico

variaciones cuadrados libertad cuadrados F Probabilidad para F

Entre grupos 123.65044 3 41.21681333¢ 3.238871517
Dentro de los
grupos 0.6889925

Total 134.67432 19

Fuente: elaboracion propia, 2019

Puesto que Fcalc > Fteor se rechaza H,, y se concluye que hay diferencia
significativa (al 5%) entre las cantidades medias de porcentajes de PET incorporado en la

unidad de albadileria.

El valor de la tabla se obtiene con 3 grados de libertad en la horizontal y 16 en la vertical
con un alfa del 5% = 3.65

11.02388
E= T 0.6889925

0.6889925
HSD = 3.65 — < - 1.354924543
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Las comparaciones se realizan asi:

Tabla 20. Tabla de medias para estimar si existe diferencias significativas

NUmero de muestras

I\-LI-SEQ'II'_R?AES Ladrillo testigo  Ladrillo con incorporaciones de plastico PET
0% 3% 6% 10%
Muestra 1 13.19 13.10 17.23 18.39
Muestra 2 13.45 13.48 19.09 19.38
Muestra 3 12.76 13.09 17.05 18.81
PROMEDIO 13.73 13.31 17.88 18.98

Fuente: elaboracion propia, 2019
HSD=1.35

Tabla 21. Tabla de diferencias de resistencias promedios para los diferentes promedios.

0% 3% 6% 10%
0% 0.44 -4.132 -5.23
3% -4.57 -1.10
6% -1.10

10%
Fuente: elaboracion propia, 2019

Los calculos para la primera comparacién (0% de PET contra 3% de PET) se realizan asi:

Diferencia: 13.73 — 13.31 = 0.44, de esta manera se llena el cuadro anterior.

Las comparaciones se realizan asi:

Tabla 22. Tabla de diferencias de promedios para los diferentes tratamientos.

r diferencia HSD Conclusion
0% contra 3% 5 0.44 1.35
0% contra 6% -4.132 Existe diferencias
0% contra 10% -5.23 Existe diferencias
3% contra 6% -4.57 Existe diferencias
3% contra 10% -1.10
6% contra 10% -1.10

Fuente: elaboracion propia, 2019
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4. RESULTADOS DE ENSAYOS

Para realizar los ensayos a las unidades de albafileria, utilizamos la Norma E.070 del

Reglamento Nacional de Edificaciones, los ensayos que posteriormente se mencionan fueron

realizados en el laboratorio MAGMA servicios generales de ingenierias S.A.C. Jaén —

Cajamarca.

4.1. Resultados de Ensayos de Clasificacion de Suelos.

4.1.1.Ensayo de contenido de Humedad.
Tabla 23. Determinacion del contenido de humedad.

CONTENIDO DE HUMEDAD

CALICATA N° Cl C2 C3
MUESTRA N° M-01 M-02 M-03
RECIPIENTE N° 14 7 2

1 Peso de la lata + Suelo Himedo 100.65 100.92 612.90
2 Peso de la lata +Suelo Seco 93.62 94.51 564.3
3 Peso de la lata 19.16 18.64 64.70
4 Peso del agua (1-2) 7.03 6.41 48.60
5 Peso del suelo seco (2-3) 74.46 75.87 499.60
6 Contenido de Humedad (%) (4/5*100) 9.44 8.45 9.73
Promedio (%) 9.21

Fuente elaboracion Propia,2019

En el presente ensayo se realizd con éxito, donde se obtuvo 9.44%, 8.45% y 9.73%,

concluyendo que el contenido de humedad seria el promedio, siendo 9.21 %, este valor sirvio

para descontar la cantidad de agua al momento de preparar la dosificacion.

4.1.2.Ensayo de limites de Atterberg o de Consistencia.

Tabla 24. Determinacion de limite liquido.

LIMTES DE ATTERBERG A.S.T.M D4318

DESCRIPCION
ENSAYO N°
N° CAPSULA
1 Tara + Suelo Himedo (g)
2 Tara + Suelo Seco+ (g)
3 Peso del agua ()
4 Tara (Q)
5 Peso del suelo seco ()
6 Contenido de Humedad (%)
Promedio (%)
N° de Golpes

LIMITE LIQUIDO

1 2 3

6 7 18
45.69 44.67 44.85
37.46 36.86 37.12
8.23 7.81 7.73
6.59 6.78 6.62
30.87 30.08 30.50
26.66 25.96 25.34

25.75
16 24 29

Fuente elaboracion Propia,2019
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Tabla 25. Determinacion de limite plastico.

LIMTES DE ATTERBERG A.S.T.M D4318

DESCRIPCION LIMTE PLASTICO
ENSAYO N° 1 2 3
N° TARRO 1 16 09
1 Tara + Suelo Himedo (Q) 19.52 21.30 21.88
2 Tara + Suelo Seco+ (g) 17.49 18.95 19.43
3 Tara (9) 6.43 6.22 6.39
4 Peso del agua (g) 2.03 2.35 2.45
5 Peso del suelo seco () 11.06 12.73 13.04
6 Contenido de Humedad (%) 18.35 18.46 18.79
Promedio (%) 18.53
N° de Golpes

Fuente elaboracion Propia,2019

Tabla 26. Constantes fisicas de la muestra.

CONSTANTES FISICAS DE LA MUESTRA

LIMITE LIQUIDO (%) 25.75
LIMITE PLASTICO (%) 18.53
INDICE DE PLASTICIDAD (%) 7.21

Fuente elaboracion Propia,2019

Como se muestra en la tabla 26 se obtuvo un limite liquido de 25.75% y un limite plastico
de 18.53% respectivamente y por diferencia un indice de plasticidad de 7.21%, siendo estos
valores que se utiliz6 en la carta de plasticidad de Casagrande segin (ASTM-D2487-93)

donde se determiné un suelo tipo arenoso arcilloso (SC).
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Figura 55. Grafica de Limite Liquido.

4.1.3.Clasificacion de materia prima segun S.U.C.S.

De acuerdo a la tabla 26

SUELOS SIN COHESICON

Limite liquido, LL % 30
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Figura 56. Clasificacion del suelo en la Carta de plasticidad de Casagrande segun ASTM

D-2487-93
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4.1.4.Ensayo de Analisis Granulométrico.

Tabla 27. Determinacion Analisis Granulométrico de suelo.

Abertura Malla Peso % Retenido % Retenido % Que Pasa
Retenido Parcial Acumulado
Pulg. (mm) (gr)
4” 101600
30" 88.900
3” 76.200
2% 63.500
27 60.800 100.0
1% 38.100 245.0 5.7 5.7 94.3
1” 25.400 184.0 4.2 9.9 90.1
% 19.050 142.0 3.3 13.2 86.8
/3 12.700 180.0 4.2 17.4 82.6
3/8” 9.525 166.0 3.8 21.2 78.8
W 6.350 218.0 5.0 26.2
N° 4 4.760 123.0 2.8 29.0 71.0
N° 8 2.360 249.93 5.8 34.8
N° 10 2.000 65.07 15 36.3 63.7
N° 16 1.190 199.15 4.6 40.9
N° 20 0.834 151.81 3.5 44.4 55.6
N° 30 0.600 157.90 3.6 48.0
N° 40 0.420 192.01 4.4 52.4 47.6
N° 50 0.300 252.21 5.8 58.2 41.8
N° 60 0.250
N° 80 0.177 302.20 7.0 65.2 34.8
N° 100 0.149 94.49 2.2 67.4 32.6
N° 200 0.075 273.39 6.3 73.7 26.3
< N° 200
Peso Inicial 4336
Fuente elaboracion Propia,2019
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Figura 57. Curva de distribucion granulométrica para elaboracién
de unidades de albaiiileria.
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4.2.Resultados de Ensayos de las unidades de albafiileria.

4.2.1.Ensayo de variacién dimensional.

Tabla 28. Céalculo de la variacion dimensional - Patrén

Tipo de tratamiento  Espécimen Largo (cm) Ancho (cm)  Alto (cm)
Muestra Patrén M1 22.50 12.50 6.80
M2 22.40 12.56 7.00
M3 22.50 12.70 7.00
M4 22.50 12.60 7.10
M5 22.40 12.60 6.90
L
. M6 22.50 12.60 7.00
‘ M7 22.55 12.65 6.90
M8 22.40 12.60 7.00
M9 22.50 12.50 6.85
M10 22.45 12.65 7.00
Promedio 22.47 12.60 6.96
Desviacion 0.527 0.541 0.714
Estandar
Fuente elaboracion Propia,2019
) ) o Ancho
Tipo de tratamiento Descripcion Largo (mm) (mm) Alto (mm)
mm
Dimensién nominal (mm) 230 130 75
Dimension promedio (mm) 225 126 70
Muestra Patron Coeficiente de variacion (c.v)
(%) 0.235 0.429 1.026
Variacion dimensional (%) 2.304 3.108 7.267

Fuente elaboracion Propia,2019
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Tabla 29. Calculo de la variacion dimensional — con 3% de PET

:;iaﬂ(;z?en to Espécimen Largo (cm) Ancho(cm) Alto (cm)
M1 22.40 12.60 6.90
M2 22.50 12.60 7.00
M3 22.60 12.70 6.90
Testigo N° 1 con M4 22.50 12.70 7.00
3% de pléstico M5 22.40 12.70 6.80
PET M6 22.50 12.65 6.90
M7 22.45 12.70 7.00
M8 22.60 12.60 6.90
= M9 22.50 12.65 6.85
”‘ M10 22.60 12.70 7.00
| Promedio 2251 12.66 6.93
Desviacion
Estandar 0.762 0.459 0.717
Fuente elaboracion Propia,2019
':_r?[zgﬁen to Descripcion z_rirrr?)o Alto (mm)
Dimension nominal (mm) 230 75
Testigo N° 1 pimension promedio (mm) 225 69
con 3% de
plastico PET  Coeficiente de variacion (c.v) (%)  0.339 1.035
Variacién dimensional (%) 2.152 7.667

Fuente elaboracion Propia,2019
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Tabla 30. Calculo de la variacion dimensional — con 6% de PET

Tipo de tratamiento Espécimen Largo (cm) '(A(‘:rrﬁ)ho Alto (cm)
Testigo N° 2 M1 22.70 12.80 7.00
con 6% de M2 22.60 12.70 7.00
plastico PET M3 22.50 12.80 7.10
M4 22.70 12.70 7.00
M5 22.60 12.90 7.00
Z M6 22.6 12.85 7.10
H‘ M7 22.55 12.80 7.05
A M8 22.70 12.90 7.00
M9 22.60 12.80 7.10
M10 22.55 12.70 7.05
Promedio 22.61 12.80 7.04
Desv.
Estandar 0.699 0.762 0.459
Fuente elaboracion Propia,2019
:;’i;t(;r?ﬁen to Descripcion I(_ri:r?)o Ancho (mm) Alto (mm)
Dimension nominal (mm) 230 130 75
Testigo N® 2 pimension promedio (mm) 226 128 70
con 6% de
plastico PET  Coeficiente de variacion (c.v) (%)  0.309 0.595 0.653
Variacion dimensional (%) 1.696 1.577 6.133

Fuente elaboracion Propia,2019
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Tabla 31. Calculo de la variacion dimensional — con 10% de PET

tr;[;przigfl to Espécimen Largo (cm) Azgrcnh)o Alto (cm)
M1 22.60 12.60 7.10
M2 22.50 12.50 7.00
M3 22.70 12.60 7.10
M4 22.50 12.50 7.10
Testigo N° 3 M5 22.70 12.70 7.15
con 10% de M6 22.50 12.70 7.20
plastico PET M7 22,55 12.50 7.00
M8 22.60 12.60 7.10
= M9 22.50 12.70 7.15
”- M10 22.70 12.60 7.00
Promedio 22.59 12.60 7.09
Desv. Estandar 0.883 0.816 0.699
Fuente elaboracion Propia,2019
tr;;pn:igﬁ to Descripcion I(‘r?]:g;) Ancho (mm)  Alto (mm)
Dimension nominal (mm) 230 130 75
Testigo N° 3~ Dimension promedio (mm) 226 126 71
con10%de  coeficiente de variacion (c.v)
plastico PET (g4 0.391 6.480 9.862
Variacion dimensional (%) 1.804 3.077 5.467

Fuente elaboracion Propia,2019
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4.2.2.Ensayo de Alabeo.
Los resultados de Alabeo fueron calculados siguiendo los procesos indicados por las NTP
indicadas en la presente investigacion.

Tabla 32. Resultado de las medidas de alabeo en las unidades de albafiileria para 0% de
PET.

Muestra Espécimen CARA A CARAB
Coéncavo Convexo Concavo Convexo
(mm) (mm)

MP_1 2 4 3 3

MP_2 2 2 4 3

MP_3 3 4 3 2

MP_4 4 3 4 2

Muestra MP 5 3 3 4 3

(g;t::;) MP_6 4 4 3 5

MP_7 3 4 4 3

MP_8 4 5 3 3

MP_9 2 4 3 4

MP_10 4 3 4 5
Promedio Concavo Cara (A+B) 3.30
Convexo Cara (A+B) 3.45

Fuente: Elaboracion propia,2019

Tabla 33. Resultado de las medidas de alabeo en las unidades de albafiileria para 3% de
PET.

Muestra Espécimen CARA A CARAB
Céncavo Convexo Codncavo Convexo
(mm) (mm)

M1 1 2 4 2 4

M1 2 3 3 2 3

M1 _3 4 5 3 3

M1 4 5 4 4 3

Muestran®1 M1 5 3 3 5 4

(3% de PET) M1:6 4 4 3 5

M1 7 3 5 4 4

M1_8 4 4 3 5

M1 9 5 5 4 3

M1 10 4 3 4 5
Promedio Concavo Cara (A+B) 3.55
Convexo Cara (A+B) 3.95

Fuente: Elaboracion propia,2019
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Tabla 34. Resultado de las medidas de alabeo en las unidades de albafiileria para 6% de
PET.

Muestra Espécimen CARA A CARAB
Coéncavo Convexo Concavo Convexo
(mm) (mm)

M2_1 4 5 4 3

M2_2 3 4 4 3

M2_3 3 3 5 4

M2_4 4 4 3 5

Muestra n® 2 M2 5 3 2 3 4

(6% de PET) M2_6 4 5 4 3

M2_7 3 4 4 5

M2_8 5 3 2 4

M2_9 4 5 4 3

M2_10 3 4 4 3
Promedio Céncavo Cara (A+B) 3.65
Convexo Cara (A+B) 3.80

Fuente: Elaboracion propia,2019

Tabla 35. Resultado de las medidas de alabeo en las unidades de albafileria para 10% de
PET.

Muestra Espécimen CARA A CARAB
Coéncavo Convexo Concavo Convexo
(mm) (mm)

M3_1 4 3 5 4

M3_2 3 4 4 3

M3_3 5 4 4 5

M3_4 4 3 3 4

Muestran®3 M3 5 4 3 3 4

(10% de PET) M3_6 5 4 4 3

M3_7 4 5 5 4

M3_8 6 4 5 5

M3_9 5 4 4 5

M3_10 4 5 3 5
Promedio Coéncavo Cara (A+B) 4.20
Convexo Cara (A+B) 4.05

Fuente: Elaboracion propia,2019
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Resumen:

Tabla 36. Resumen del resultado de las medidas de alabeo promedio para cada tipo de

ladrillo.
Unidad de albafiileria Alabeo (mm)
Cobncavo Convexo
Sin PET 3.30 3.45
3% de PET 3.55 3.95
6% de PET 3.65 3.80
10% de PET 4.20 4.05

Fuente: Elaboracion propia,2019
4.2.3.Ensayo de Absorcién.

Los resultados de absorcion fueron calculados aplicando la ecuacion n°.4 y siguiendo los
procesos indicados de la presente investigacion.
(Psat - Rs) *100

Ps
Ecuacion 7: Ecuacidn para calculo de ensayo de absorcion

Absorcion(%) =

Donde:
Psat= Peso saturado 24 horas en agua fria en Kg.
Ps=Peso seco en Kg.

Tabla 37. Ensayo de absorcion de ladrillos artesanales con 0% de PET.

Peso seco | Peso himedo Absorcion
Muestra
(Ws) (Wh) (%)
M1 3162 3579 13.19
M2 3248 3685 13.45
M3 3128 3527 12.76
M4 3257 3691 13.33
M5 3113 3612 16.03
Absorcion promedio (%) 13.75
Desviacidn estandar (S) 1.30
Absorcion 12.45

Fuente: Elaboracion propia,2019
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Tabla 38. Ensayo de absorcion de ladrillos artesanales con 3% de PET.

Pesoseco  Peso humedo Absorcion
Muestra
(Ws) (Wh) (%)
M1 3152 3565 13.10
M2 3064 3477 13.48
M3 3139 3550 13.09
M4 3189 3617 13.42
M5 3113 3532 13.46
Absorcion promedio (%) 13.31
Desviacion estandar (S) 0.196
Absorcion 13.12

Fuente:

Elaboracion propia,2019

Tabla 39. Ensayo de absorcion de ladrillos artesanales con 6% de PET.

Pesoseco  Peso humedo Absorcion
Muestra
(Ws) (Wh) (%)
M1 3082 3613 17.23
M2 2939 3500 19.09
M3 3079 3604 17.05
M4 3031 3597 18.67
M5 3072 3606 17.38
Absorcién promedio (%) 17.88
Desviacion estandar (S) 0.928
Absorcion 16.96

Fuente: Elaboracion propia,2019

77



Tabla 40. Ensayo de absorcion de ladrillos artesanales con 10% de PET.

Peso seco Peso humedo Absorcién

Muestra
(Ws) (Wh) (%)
M1 3067 3631 18.39
M2 2946 3517 19.38
M3 2988 3550 18.81
M4 2954 3525 19.33
M5 2969 3533 19.00
Absorcion promedio (%) 18.98
Desviacidn estandar (S) 0.407
Fuente: Absorcion 18.57
Elaboracion propia,2019
Resumen:

Tabla 41. Resumen de resultado de la absorcion promedio en ladrillos de arcilla.

Absorcion Var. Resp. al
Ladrillo con PET

(%) 0%
0% de PET 12.45 0.00
3% de PET 13.12 3.20
6% de PET 16.96 30.07
10% de PET 18.57 38.04

Fuente: Elaboracion propia, 2019
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4.2.4.Ensayos de resistencia a la compresion de ladrillos artesanales.

Se calcula la resistencia a la compresion con la siguiente ecuacion.

Ecuacién 8. Férmula para calcular la resistencia a la compresion de ladrillos artesanales

Donde:

f'b= es la resistencia a la compresion del ladrillo en kg/cm2.

P=es la carga de rotura aplicada indicada por la maquina en Kg.
A= es el promedio del area superior tomando tres medidas en cm?.
Unidades de albaiiileria

Tabla 42 Resultado de la resistencia a compresion - Patrén.

RESISTENCIA A LA COMPRESION DE UNIDADES

Grupo Muestra  Area Lectura Carga f'c
(cm?) del Dial  (Pu) (kg/cm?)
(KN)
Pl 280.98 133.00 13562 48
P2 277.50 181.20 18477 67
Patron P3 280.00 225.60 23005 82
P4 276.52 175.60 17906 65
P5 284.48 110.80 11298 40
Resistencia promedio (f'c prom) 60
Desviacion estandar (o) 16.626
Resistencia caracteristica f'c en (Kg/cm?) 44

Fuente: Elaboracion propia, 2019
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Tabla 43 Resultado de la resistencia a compresion con 3% de PET.

RESISTENCIA A LA COMPRESION DE UNIDADES

Grupo Muestra Area Lectura Carga f'c
(cm?) del Dial (Pu) (kg/cm?)
(KN)

P1 280.98 69.6 7097 25

P2 285.44 70.6 7199 25

3% de P3 280.98 51.3 5231 19

PET P4 280.00 60.0 6118 22

P5 280.98 47.8 4874 17

Resistencia promedio (f'c prom) 22
Desviacion estandar (o) 3.658

Resistencia caracteristica f'c en (Kg/cm?) 18

Fuente: Elaboracion propia, 2019

Tabla 44 Resultado de la resistencia a compresion con 6% de PET.

RESISTENCIA A LA COMPRESION DE UNIDADES

Grupo Muestra  Area Lectura Carga f'c
(cm?) del Dial  (Pu) (kg/cm?)
(KN)

P1 284.5 37.4 3814 13

P2 394.7 43.1 4395 11
6% de P3 284.5 49.9 5088 18
PET P4 284.5 318 3243 11

P5 289.3 46.6 4752 16
Resistencia promedio (f'c prom) 14
Desviacion estandar (o) 3.013
Resistencia caracteristica f'c en (Kg/cm?) 11

Fuente: Elaboracion propia, 2019
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Tabla 45 Resultado de la resistencia a compresion con 10% de PET.

RESISTENCIA A LA COMPRESION DE UNIDADES

Grupo Muestra  Area Lectura  Carga f'c
(cm?) del Dial  (Pu) (kg/cm?)
(KN)

P1 279.7 31.0 3161 11

P2 283.8 324 3304 12
10% de P3 283.5 26.8 2733 10
PET P4 281.9 30.5 3110 11

P5 292.5 27.5 2804 10
Resistencia promedio (f'c prom) 11
Desviacion estandar (o) 0.963
Resistencia caracteristica f'c en (Kg/cm?) 10

Fuente: Elaboracion propia, 2019
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Figura 58. Grafico de barras de resistencias para los diferentes tratamientos de PET.
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Figura 59. Resistencias a la compresion para los diferentes tratamientos de PET.

Tabla 46. Resultado de disminucion de la resistencia a compresion en porcentaje (%.) de

las muestras en estudio.

Ladrillo con PET

f'c (Kg/lcm?) Disminucion de la
Resistencia (%0)

0% de PET 43.67 0.00
3% de PET 18.00 58.78
6% de PET 11.04 74.73
10% de PET 9.68 77.84

80.00
70.00
60.00
50.00
40.00
30.00

RESISTENCIA (KG/CM2)

20.00
10.00
0.00

Fuente: Elaboracion propia, 2019

ANALISIS DE RESISTENCIA A COMPRESION DE
LADRILLO ARTESANAL

58.78 74.73 77.84
0% de PET 3% de PET 6% de PET 10% de PET
PORCENTAIJES (%)
H f'c (Kg/cm2) Disminucion de Resistencias (%)

Figura 60. Disminucidn de la resistencia a compresion en %.
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5. DISCUSION

Para la discusion se hizo la comparacion con investigaciones similares verificando los
resultados obtenidos en dichos trabajos de investigacion. Ademas, se discute los resultados
con el rigor necesario de unidades de albafiileria empleando la norma E.070, a la ladrillera

in situ del sector Fila alta de la ciudad de Jaén.

5.1. Ensayo de variacion dimensional

Con lo que respecta al ensayo de variacion dimensional se realizo su clasificacion minuciosa
para cada tipo de ladrillo con y sin incorporacion de plastico PET. Empleando la Norma
E.070 de albafileria.

Tabla 47. Clasificacion de los ladrillos por su variacién dimensional.

Ladrillos Variacion dimensional Ladrillos
conPET L(mm) V(%)L A(mm) V(%)A H(mm) V(@%)H conPET
0% 22.47 2.304 12.60 3.108 6.96 7.267 Tipo |
3% 2251 2.152 12.66 2.615 6.93 7.667 Tipo |
6% 22.61 1.696 12.80 1.577 7.04 6.133 Tipo Il
10% 22.59 1.804 12.60 3.077 7.09 5.467 Tipo Il

Fuente: Elaboracion propia, 2019

En la Tabla 47 nos muestra la variacion que existe en las dimensiones de largo, ancho y
espesor para las diferentes muestras del ladrillo, sin embargo, la variacion es minima debido
a que se trabajé con el mismo molde para la muestra patrény sus respectivas incorporaciones
de plastico PET.

Esta clasificacion se realiz6 comparando la tabla 1 con la 47. estableciendo asi que por sus
variaciones dimensionales los ladrillos son de tipo | y 11 segun lo indicado en la Norma E.070

de albaiiileria.
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5.2. Ensayo de Alabeo
El ensayo de alabeo realizados a las unidades de albafiileria con o sin incorporacion de
plastico PET

Tabla 48. Clasificacion de los ladrillos por su alabeo.

Ladrillo con PET Alabeo (mm) Clasificacion
Concavo Convexo

0% de PET 3.30 3.45 Tipo 111

3% de PET 3.55 3.95 Tipo Il

6% de PET 3.65 3.80 Tipo I

10% de PET 4.20 4.05 Tipo Il

Fuente: Elaboracion propia, 2019

Esta clasificacién se la obtuvo de comparar la tabla 1 con la 48 dando como resultados que
todos los tipos de ladrillos tienen un alabeo menor a 6mm lo cual los clasifica como ladrillos

tipo IlI.

5.3. Ensayo de resistencia a la compresion

Se observa que al adicionar plastico tipo PET a las unidades de albafiileria de la ladrillera
Insitu del no es favorable a aumentar la resistencia, ya que el porcentaje de PET es una
variable directamente proporcional, mientras mas se incrementa el plastico a la unidad de

albanileria este tiende a disminuir su resistencia.

Tabla 49. Clasificacion de los ladrillos por resistencia a la compresion.

Ladrillo con PET Resistencia a Clasificacion

Compresion con Norma
(Kg/cm2) E.070
0% de PET 43.67 -
3% de PET 18.00 -
6% de PET 11.04 -
10% de PET 9.68 -

Fuente: Elaboracion propia, 2019
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5.4. Ensayo para determinar la absorcion

El porcentaje de absorcion promedio de los ladrillos artesanales de acuerdo a la norma E.070
(Albariileria) nos especifica que su nivel de absorcion es aceptable porque no es mayor que
el 22%. Nuestra unidad esta dentro del limite, con 12.45 (Con 0% de PET), 13.12 (Con 3%
de PET), 16.96 (Con 6% de PET), 18.57 (Con 10% de PET), también cumplen con lo
establecido en la norma INTINTEC 331.017 donde el maximo % de absorcion es 22%,

clasificandolo de esta manera como para ladrillos de arcilla de tipo V.

5.5. Respecto a los antecedentes

La presente investigacion demuestra que lo dicho por (Limay y Vasquez, 2019) en su tesis
denominada “RESISTENCIA A COMPRESION DEL LADRILLO DE ARCILLA CON
ADICION DE ICHU (Stipa ichu).” trata del Ichu que es un material que altera las
propiedades de la arcilla en la unidad de albafileria obteniéndose la resistencia a compresion
de muestra patron = 21.55 kg/cm?, con la incorporacion del 5% de Ichu = 33.13 Kg/cm?, con
10% de Ichu = 33.60 Kg/cm?, con 15% de Ichu = 51.73 Kg/cm?y con 20% de Ichu = 35.89

Kg/cm? dando por validad la hipétesis planteada.

Ademas, también resaltamos lo investigado por (Ruiz Fernandez, 2015) en su tesis
denominada “INFLUENCIA DE LA ADICION DE VIDRIO TRITURADO EN LA
RESISTENCIA A LA COMPRESION AXIAL DE UN LADRILLO DE ARCILLA
ARTESANAL DE CAJAMARCA, 2015.” De la comparacion realizada de la resistencia a
compresion de un ladrillo de arcilla artesanal, adicionando vidrio triturado, se logré
determinar que entre los (05) porcentajes utilizados, la maxima resistencia se logro

adicionando 10% de vidrio triturado con una resistencia de 97.74 Kg/cm?.
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6. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

6.1.Conclusiones

Las unidades de albafiileria al 0% de PET tiene una resistencia promedio de f'c 43.67
Kg/cm?, mientras que las unidades con tratamiento de PET al 3%,6% y 10% tienen
una resistencia promedio de f'c = 18.00 Kg/cm?, f'c = 11.04 Kg/cm? y f'c = 9.68
Kg/cm? respectivamente.

El porcentaje de absorcion en las unidades de albafileria sin tratamiento es de
12.45%, mientras que las unidades con adicion de plastico PET al 3%, 6% y 10%,
dieron como resultados porcentajes del 13.12%, 16.96% y 18.57 % respectivamente.
Con la adicion de plastico PET en la fabricacion de ladrillo artesanal no se logra
incrementar la resistencia a compresion axial, para ser utilizado con fines
estructurales segun la normativa E.070.

Los porcentajes de absorcion para los diferentes tratamientos de los ladrillos
artesanales si cumple con lo requerido por la norma.

Con los resultados de los ensayos realizados a las unidades de albafiileria con PET,
parcialmente cumple con los requerimientos minimos para su clasificacion
(absorcion, variacion dimensional y alabeo), sin embargo, no se podria clasificar en
ningun tipo de ladrillo por no cumplir con las resistencias requeridas de la Tabla 1.
Clase de Unidad de Albafiileria para Fines Estructurales.

Los resultados de los ensayos de Andlisis granulométrico y limites de Atterberg para
clasificacion de los suelos (SUCS) dieron como resultado un suelo arena arcillosa
SC.
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6.2. Recomendaciones

Se recomienda utilizar ladrillos con 3% de PET con normalidad en la construccion
con fines no estructurales, ya que el reglamento permite que un porcentaje de muros
sea no estructural.

Se recomienda que las ladrilleras artesanales deben contar con el control de calidad
en la elaboracion de sus unidades de albafiileria para asegurar las resistencias
requeridas en la Norma E.070.

Realizar investigaciones en donde ya no se incorpore el PET para fines estructurales
si no que se lo remplace por otros materiales (papel, caucho, aserrin, bagazo de cafia
entre otros) para poder identificar las variaciones en las propiedades fisicas y

mecanicas de ladrillos artesanales.
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ANEXO N° 1:
Fichas Tecnicas



Tabla 50. Ficha Técnica de ladrillera artesanal “Sergio” .

FICHA TECNICA

NOMBRE DE LA LADRILLERA

LADRILLERA “SERGIO”

TIPO DE LADRILLERA X Artesanal Industrial
TIPO DE FABRICACION
X Manual Mecénico
DIMENSIONES
ba’
a b c
x S 23.00cm | 13.00cm | 7.50 cm
PROPIETARIO SERGIO BECERRA ALVARADO
DEPARTAMENTO CAJAMARCA
. PROVINCIA JAEN
UBICACION DISTRITO JAEN
SECTOR FILA ALTA

CONDICIONES DEL PROCESO DE FABRICACION

CAPACIDAD DEL HORNO

2000 LADRILLOS

TIPO DE COMBUSTIBLE PAJILLA
CANTIDAD DE COMBUSTIBLE 500 SACOS
TIEMPO DE QUEMADO 7 DIAS

TEMPERATURA DE QUEMADO

700°C - 800°C

PROCESO DE FABRICACION

1) Extraccion de la materia prima

2) Zarandeo de materia Prima (Arcilla)
3) Mezclado y amasado manual

4) Moldeado

5) Secado

6) Apilado

7) Coccidn o quemado

Fuente: Elaboracion Propia,2019
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FICHA TECNICA DEL PET VIRGEN

Tabla 51. Ficha Técnica de PET virgen.

PROPIEDADES UNIDAD VALOR TIPICO
Viscosidad Intrinseca dl/g 0.783
Densidad g/cm3 1.33-1.34
Color - Cristal
Forma Fisica N/A Hojuela (Flakes)
Tamafio cm 1.25
Origen N/A Botellas
Temperatura de transicion vitrea °C 69 -115
Resistencia a la traccion Kgf/cm? 55.88
Modulo de elasticidad Kgf/cm? 599.96
Resistencia de impacto No rompe
Valor limite de viscosidad medido en 1.07
acido dicloroacetico a 25°C
Punto de fusion °C Aprox. 252/260
Acetaldehido ppm<1
Contenido en grupos carboxilicos Mval/kg 20
Densidad Aparente g/cm® Aprox. 0.85

Fuente: Juarez M., et al, 2011
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ANEXO NF° 2:
Resultados de
|_aboratorio



ANEXO N° 2.1:
Resultados de las
propiedades del
material in situ
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CALICATA N° o G ey
[MUESTRA N° M-01 M-02 M-03

RECIPIENTE N° b 7 2

1 Peso de la Lata + Suelo Himeda 100.65 100.92 612.90

2 Peso dela Lata + Suelo Seco 9362 94 51 564.3

3 Pesodelalata 19.16 18.64 64.70

4 Pesodeagua(1-2) 7.03 6.41 48.60

5 Pesc delsuelcseco{2-3) 7448 75.87 499.60

6 Humedad (4/5*100) 9.44 8.45 9.73
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MATERIAL : CIMENTACION FECHA MUESTREO: 25/08/2019
MUESTRA 2 Mo1 FECHA EJECUCION; 26/08/2019
DATOS DE LA MUESTRA
Tamiz Abertura Peso Porcentaje de Retenido % que Espec. Técnica
Descripcion de la Muestra
ASTM (mm.) Retenido Parcial | Acumulado Pasa Terreno Natural
4 101600 | e -
3 172" 88.900
3" 76.200 CARACTERISTICAS
212" 63.500 . % Grava %
27 50.800 B 100 0 o % Arena o 44T %
112" 38.100 245.0 537 5.7 94 3 % Flno N'200 = 263 %
i 26.400 184.0 42 9.9 90.1 CLASIFICACION
EZ4 19050 | 1420 33 132 | 68 Limite Liquido 575
/2" 12.700 180.0 42 17.4 82.6 Limite Plastico 18.53
38" 9.525 166.0 38 212 78.8 Indice de 7.21
14 530 =180 =i b2 CLASIFICACION AASHTO A-2-4 (0)
No. 4 4.760 123.0 28 290 71.0
No. 8 2.360 249.93 58 34.8 CLASIFICACION SUCS sc
No. 10 2.000 65.07 15 38.3 63.7
flos10 el 19015 i 405 Arenas mezcla de arena y arcilla
No 20 N 0334 151.%1 i 35 44?4 556 .
No 30 0.600 157.20 38 480
B ‘No. 40 0.420 192.01 44 524 476
No. 50 0.300 252.21 58 58.2 418 PESO DEL MATERIAL
No. 60 0.250 . ) o
No. 80 0.177 302.20 7.0 652 34.8 Peso Inicial (gr) 4336.0
No. 100 0.149 9449 | 22 674 | 326 | Peso Fraccién Fino (gr) 3078.00
No. 200 0.075 273.39 6.3 73.7 26.3
-200 1138.84 26.3 100.0
~
( CURVA GRANULOMETRICA
8 833 9888 o N R
8 ] & 8 2Su < s x o= e &
2 222 2228 2 22 §§§§§5—<§'~§%§'¢
100.0
90.0 /
80.0 P
$70.0
& Y =
%0.0 =
o
§50.0 L -
w,
240.0 /
B0 =
g o
200
100
0.0 % 3 - s 8 = g =
2 E B 300 & 3 2 2800
oo St B Il Mheit fEde o7 5000000
OBSERVACIONES: Suelos areno arcillosos tipo SC, de Regular a Buena Calidad como terreno de fundacion
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LIMITES DE CONSISTENCIA
(MTC E-110, 111/ NTP 339.129 / ASTM D-4318)

CONSTANTES FISICAS DE LA MUESTRA

LIMITE LIQUIDO (%) 55
LIMITEPLASTICO (%) | 1853
INDICE DE PLASTICIDAD (%) | 7.21

OBSERVACIONES:

NUMERO DE GOLPES (N)

SOLICITA : BACH. ALDO YANINI DIAZ ROMERO
: BACH. LUIS ALBERTO SANCHEZ GONZALES
PROYECTO : %%m?ﬁ;&%&fx&ﬁ' EN LA FABRICAGION DE TCO. RESPONSABLE: J, Soberon H.
UBICACION : DIST. JAEN , PROV. JAEN, REG. CAJAMARCA ING. RESPONSABLE: L. Meléndez T.
MATERIAL : CIMENTACION FECHA MUESTREO: 26/068/2019
MUESTRA : MOt FECHA EJECUCION: 26/08/2019
DATOS DE LA MUESTRA
DETERMINACION DE LIMITE LIQUIDO
DESCRIPCION UNIDAD MUESTRAS
N° CAPSULA D 6 7 18 =
TARA + SUELO HUMEDO @ 45.69 44,67 4485 | -
TARA + SUELO SECO [N 37.46 36.86 3712 -
| PESODEAGUA ) . 823 781 REE) -
TARA (@ 6.59 6.78 6.62 T
PESO DEL SUELO SECO (@) 30.87 30.08 30.50 -
CONTENIDO DE HUMEDAD (%) 26,66 25.96 25.34 -
NUMERO DE GOLPES 18 24 29 -
DETERMINACION DE LIMITE PLASTICO
DESCRIPCION UNIDAD MUESTRAS
[\PTARRO D 1 . 16 9 PROMEDIO
TARA + SUELO HUMEDO (g) 19.52 I 21.30 21.88 -
TARA + SUELO SECO (g.) 17.48 18.95 19.43 -
TARA @) 6.43 6.22 6.39 =
PESO DEL AGUA @) 203 235 245 .. SO
PESO DEL SUELO SECO (@) 11.08 12.73 1304 =
CONTENIDO DE HUMEDAD (%) 18.35 18.46 18.79 18.53
CONTENIDO DE HUMEDAD A 25 GOLPES
\\ I [
g { ! ;
g 265 i
g = |
3 !
8 2 \ - —!
8 ;
z i
£ 255 E
8 }\ !
25 i
10 25 100
P
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ANEXO N° 2.2:
Resultados de las
propiedades fisicas y
mecanicas de las
unidades de
albanileria
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SERVICIOS GENERALES DE INGENIERIA 5.A.C.
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OBRAS ¥ PROYECTOS HIDRAULI

HIDROENERGH

Ernall: magma_sac2000¢oyahoo.ce
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OBRAS Y PROYECTOS HIDRAULICOS, VIALES
HIDROENERGETICOS Y DE EDIFICACIONES EN GENERAL
4 A LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y CONCRETO

SERVICIOS GENERALES DE INGENIERIA S.A.C. E-malt: magma_sac2006¢iyaheo.os

ENSAYO DE ABSORCION DE LADRILLO
NORMA UNE 67027
SOLICITA : BACH. ALDO YANINI DIAZ ROMERQ
BACH. LUIS ALBERTO SANCHEZ GONZALES
PROYECTO : INCORPORACION DEL PLASTICO PET EN LA FABRICACION DE LADRILLOS ARTESANALES EN JAEN
UBICACION : DIST. JAEN , PROV. JAEN, REG. CAJAMARCA
MUESTRA : MUESTRA DE LADRILLO AL 0% PET
PROCEDENCIA : LADRILLERA SERGIO - FILA ALTA
FECHA : 01 DE OCTUBRE DEL 2019
DATOS
Descripcion M-01 M-02 | M-03 | M-04 | M-05
Gs= Peso en el aire de las muestra seca (gr) 3162 3248 3128 3257 3113
Ge= Peso en el aire de la muestra saturada con superficie seca (gr) 3579 3685 3527 3691 3612
CALCULOS
. A — Ge-Gs 100
Absorcion % = Gs— (Ge-Gs)/Gs*100 13.19 13.45 12.76 13.33 16.03
Promedio de Absorcion % 13.75
Observacién: El méximo valor aceptable es de 14%

MAGMA 5.AC
DE MECANIC,

MAGMA L BORATORIO
=] EC. E SUELOS
43
JUA ERON HERRERA

TECNICO LABORATORISTA

Direccién: Calle Lambayeque N° 170 -172 Jaén Teléfono: (076) 43 2587
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OBRAS Y PROYECTOS HIDRAULICOS. VIALES
HIDROENERGETICOS Y DE EDIFICACIONES EN GENERAL
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y CONCRETO

BERVICIOS GENERALES DE INGENIERIA S.A.C. E-mall: magma_sec2006@Eyahoo.ee

ENSAYO DE ABSORCION DE LADRILLO
NORMA UNE 67027
SOLICITA : BACH. ALDO YANINI DIAZ ROMERO
BACH. LUIS ALBERTO SANCHEZ GONZALES
PROYECTO : INCORPORACION DEL PLASTICO PET EN LA FABRICACION DE LADRILLOS ARTESANALES EN JAEN
UBICACION : DIST. JAEN, PROV. JAEN, REG. CAJAMARCA
MUESTRA : MUESTRA DE LADRILLO AL 3% PET
PROCEDENCIA : LADRILLERA SERGIO - FILA ALTA
FECHA : 01 DE OCTUBRE DEL 2019
DATOS
Descripcion M-01 ] M-02 | M-03 | M-04 | M-05
Gs=Peso en ¢l aire de las muestra seca (gr) 3152 3064 3139 3189 3113
Ge= Peso en ¢l aire de |la muestra saturada con superficie seca (gr) 3565 3477 3550 3617 3532
CALCULOS
. A — Ge-Gs 100
Absorcion % = __G {Ge-Gs)/Gs*100 13.10 13.48 13.09 13.42 13.46
S
Promedio de Absorcion % 13.31
Observacién: El maximo valor aceptable es de 14%

AGMA SAC/- LABDRATORIO MAGMA 5

M.
oEc fiteesE/SUELOS
BERON HERRERA

NITO CB
TECNICO LABORATORISTA

Luis G Me
ING RESPONSFAB

Direccién: Calle Lambayeque N° 170 -172 Jaén Teléfono: (076) 43 2587
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MZNGMA

OBRAS Y PROYECTOS HIDRAULICOS, VIALES
HIDROENERGETICOS Y DE EDIFICACIONES EN GENERAL
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y CONCRETO

SERVICIOS GENERALES DE INGENIERIA S.A.C.

E-mall: magma_sac?008¢0yaho0.08

ENSAYO DE ABSORCION DE LADRILLO
NORMA UNE 67027
SOLICITA : BACH. ALDO YANINI DIAZ ROMERO
BACH. LUIS ALBERTO SANCHEZ GONZALES
PROYECTO : INCORPORACION DEL PLASTICO PET EN LA FABRICAGION DE LADRILLOS ARTESANALES EN JAEN
UBICACION : DIST. JAEN, PROV. JAEN, REG. CAJAMARCA
MUESTRA : MUESTRA DE LADRILLO AL 6% PET
PROCEDENCIA : LADRILLERA SERGIO - FILA ALTA
FECHA : 01 DE OCTUBRE DEL 2019
DATOS
Descripcion M-01 | M-02 ] M-03 | M-04 | M-05
Gs= Peso en el aire de las muestra seca (gr) 3082 2939 3079 3031 3072
Ee= Peso en el aire de |la musstra saturada con superficie seca (gr) 3613 3500 3604 3597 3606
CALCULOS
Ge-Gs 100
Absorcion% A= P (Ge-Gs)iGs*00 | 17.23 | 19.09 | 17.05 | 1867 | 17.38
S
Promedio de Absorcion % 17.88
Observacién: El maximo valor aceptable es de 14%

JUANITO H 8OBERR

TECNICO LABOR HERRERA

ATORISTA

MeléndeZ Tuest.
ING RESPONSAMLE /Cip =

Direccién: Calle Lambayeque N° 170 -172 Jaén

Teléfono: (076) 43 2587
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OBRAS Y PROYECTOS HIDRAULICOS, VIALES
HIDROENERGETICOS Y DE EDIFICACIONES EN GENERAL
d LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y CONCRETO

SERVICIOS GENERALES DE INGENIERIA S.A.C. E-maif: magma_sac2008&yalivo.os

ENSAYO DE ABSORCION DE LADRILLO

NORMA UNE 67027

SOLICITA : BACH. ALDO YANINI DIAZ ROMERO

BACH. LUIS ALBERTO SANCHEZ GONZALES
PROYECTO : INCORPORACION DEL PLASTICO PET EN LA FABRICAGION DE LADRILLOS ARTESANALES EN JAEN
UBICACION . DIST. JAEN, PROV. JAEN, REG. CAJAMARCA
MUESTRA : MUESTRA DE LADRILLO AL 10% PET
PROCEDENCIA : LADRILLERA SERGIO - FILA ALTA
FECHA . 01 DE OCTUBRE DEL 2019

DATOS

Descripcion M-0f | M-02 | M-03 | M-04 | M-05

2946 2988 2954 2969

Gs= Peso en el aire de las muestra seca (gr) 3067
Ge= Peso en el aire de la muestra saturada con superficie seca (gr) 3631 3517 3550 3525 3533

CALCULOS
- A — Ge-Gs 100
Absorcion % = —G (Ge-Gs)/iGs*100 18.39 19.38 18.81 19.33 19.00
S
Promedio de Absorcion % 18.98
Observacion: El maximo valor aceptable es de 14%
JUANL - HERRERA
ECNICO LABORATORISTA
Direccién: Calle Lambayeque N° 170 -172 Jaén Teléfono: (076) 43 2587
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OBRAS Y PROYECTOS HIDRAULICOS, VIALES
i HIDROENERGETICOS Y DE EDIFICACIONES EN GENERAL
A LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS ¥ CONCRETO

"SERVICIOS GENERALES DE INGENIERIA S.A.C. E-mail: magma_sac2006@yahwo,cs

ENSAYOS DE VARIACION DIMENSIONAL DE LADRILLOS

NORMA - UNE 67030
SOLICITA : BACH. ALDO YANINI DIAZ ROMERO
BACH. LUIS ALBERTO SANCHEZ GONZALES
PROYECTO  : INCORPORACION DEL PLASTICO PET EN LA FABRICACION DE LADRILLOS ARTESANALES EN JAEN
UBICACION  : DIST. JAEN, PROV. JAEN, REG. CAJAMARCA
FECHA : 01 DE OCTUBRE DEL 2019
PROCEDENCIA  : LADRILLERA SERGIO - FILA ALTA
N2 DE ORDEN Y MARCA DEL LADRILLO LARGO (cm) | ANCHO (cm) | ALTO (cm)
MUESTRA PATRON
01 Ladrillo Artesanal 0% - PET M-01 2250 125 6.80
02 Ladrillo Artesanal 0% - PET M-02 22.40 12.56 7.00
03 Ladrillo Artesanal 0% - PET M-03 2250 12.7 7.00
04 Ladrillo Artesanal 0% - PET M-04 2250 126 7.10
05 Ladrillo Artesanal 0% - PET M-05 22.40 12.6 6.90
06 Ladrillo Artesanal 0% - PET M-06 2250 126 7.00
07 Ladrillo Artesanal 0% - PET M-07 2255 12.65 6.90
08 Ladrillo Artesanal 0% - PET M-08 22.40 126 7.00
09 Ladrillo Artesanal 0% - PET M-09 2250 125 6.85
10 Ladrillo Artesanal 0% - PET M-10 2245 12.65 7.00
CARACTERISTICAS DEL ESPECIMEN DE ENSAYO

I Area bruta Promedio : l 2247 I 12.60 I 6.96
OBSERVACION:
NOTAS:

El ensayo se realizé en presencia del solicitante

El Laboratorio no ha intervenido en la toma de muestras de Ladrillos de arcilla, ni en la preparacién de los mismos
sélo se ha limitado a ensayarlos a la Variacién Dimensional, por tanto, sélo responde por los resultados obtenidos
en dichos ladrillos.

Los datos del solicitante fueron declarados como aparecen arriba por quien entregé los epecimenes,siendo por er

responsabilidad de este ultimo la veracidad de ellos.
Este informe consta de una pagina en total prohibida su repoduccién parcial sin autorizacién del lab

AGMA SAC. A AROAATORIO
e £ R DEAUELOS

UANITQHLSOBERON HERRERA
TECNICO LABORATORISTA

Direccién: Calle Lambayeque N° 170 -172 Jaén Teléfono: (076) 43 2587
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OBRAS Y PROYECTOS HIDRAULICOS. VIALES
b HIDROENERGETICOS Y DE EDIFICACIONES EN GENERAL
A LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y CONCRETO

SERVICIOS GENERALES DE INGENIERIA S.A.C. Emall: a1agrna_sac2008¢yahuo. e

ENSAYOS DE VARIACION DIMENSIONAL DE LADRILLOS

NORMA - UNE 67030
SOLICITA : BACH. ALDO YANINI DIAZ ROMERO
BACH. LUIS ALBERTO SANCHEZ GONZALES
PROYECTO : INCORPORACION DEL PLASTICO PET EN LA FABRICACION DE LADRILLOS ARTESANALES EN JAEN
UBICACION : DIST. JAEN , PROV. JAEN, REG. CAJAMARCA
FECHA : 01 DE OCTUBRE DEL 2019
PROCEDENCIA : LADRILLERA SERGIO - FILA ALTA
N2 DE ORDEN Y MARCA DEL LADRILLO LARGO (cm) ANCHO (cm) ALTO {em)
01 Ladrillo Artesanal 3% - PET M-01 22.40 12.6 6.90
02 Ladrillo Artesanal 3% - PET M-02 22.50 12.6 7.00
03 Ladrillo Artesanal 3% - PET M-03 22.60 12.7 6.90
04 Ladrillo Artesanal 3% - PET M-04 22,50 127 7.00
05 Ladrillo Artesanal 3% - PET M-05 22.40 12.7 6.80
06 Ladrillo Artesanal 3% - PET M-06 22.50 12.65 6.90
07 Ladrillo Artesanal 3% - PET M-07 22.45 12.7 7.00
08 Ladrillo Artesanal 3% - PET M-08 22.60 12.6 6.90
09 Ladrillo Artesanal 3% - PET M-09 2250 12.65 6.85
10 Ladrillo Artesanal 3% ~ PET M-10 22.60 12.7 7.00
CARACTERISTICAS DEL ESPECIMEN DE ENSAYO

I Area bruta Promedio : , 2251 I 12.66 I 6.93
OBSERVACION:
NOTAS:

El ensayo se realizé en presencia del solicitante

El Laboratorio no ha intervenido en la toma de muestras de Ladrillos de arcilla, ni en la preparacién de los mismos,
s6lo se ha limitado a ensayarlos a la Variacién Dimensional, por tanto, sélo responde por los resultados obtenidos

en dichos ladrillos.

Los datos del solicitante fueron declarados como aparecen arriba por quien entregé los epecimenes,siendo por ende
responsabilidad de este tltimo la veracidad de ellos.

Este informe consta de una pagina en total prohibida su repoduccién parcial sin autorizacién.del laboratorio.

A 4 N HERRERA
TECNICO LABORATORIS TA

Direccion: Calle Lambayeque N° 170 -172 Jaén Teléfono: (076) 43 2587
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MZNGMA

OBRAS Y PROYECTOS HIDRAULICOS, VIALES
HIDROENERGETICOS Y DE EDIFICACIONES EN GENERAL
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y CONCRETO

T SERVICIOS GENERALES DE INGEMIERIA S.A.C.

E-rnall: magma_sel008@yahoo. s

ENSAYOS DE VARIACION DIMENSIONAL DE LADRILLOS
NORMA - UNE 67030

SOLICITA : BACH. ALDO YANINI DIAZ ROMERO
BACH. LUIS ALBERTO SANCHEZ GONZALES
PROYECTO : INCORPORACION DEL PLASTICO PET EN LA FABRICACION DE LADRILLOS ARTESANALES EN JAEN
UBICACION : DIST. JAEN , PROV. JAEN, REG. CAJAMARCA
FECHA : 01 DE OCTUBRE DEL 2019
PROCEDENCIA : LADRILLERA SERGIO - FILA ALTA
N2 DE ORDEN Y MARCA DEL LADRILLO LARGO {cm) ANCHO {em) ALTO (em)
01 Ladrillo Artesanal 6% - PET M-01 22.70 12.8 7.00
02 tadrillo Artesanal 6% - PET M-02 22.60 12.7 7.00
03 Ladrillo Artesanal 6% - PET M-03 2250 128 7.10
04 Ladrillo Artesanal 6% - PET M-04 22.70 12.7 7.00
05 Ladrillo Artesanal 6% - PET M-05 22.60 12.9 7.00
06 Ladrillo Artesanal 6% - PET M-06 22.60 12.85 7.10
07 Ladrillo Artesanal 6% - PET M-07 22555 12.8 7.05
08 Ladrillo Artesanal 6% - PET M-08 22.70 12.9 7.00
09 Ladrillo Artesanal 6% - PET M-09 22.60 12.8 7.10
10 Ladrillo Artesanal 6% - PET M-10 2255 12.7 7.05
CARACTERISTICAS DEL ESPECIMEN DE ENSAYO

Area bruta Promedio : I 22.61 J 12.80 7.04
OBSERVACION:
NOTAS:

El ensayo se realizé en presencia del solicitante
El Laboratorio no ha intervenido en la toma de muestras de Ladrillos de arcilla, ni en la preparacién de los mismos,
s6lo se ha limitado a ensayarlos a la Variacién Dimensional, por tanto, sélo responde por los resultados obtenidos

en dichos ladrilios.
Los datos del solicitante fueron declarados como aparecen arriba por quien entregé los epecimenes,siendo por ende
responsabilidad de este dltimo la veracidad de ellos.
Este informe consta de una pagina en total prohibida su repoduccién parcial sin autorizacién del laboratorio.

JUANITOH/SOBERON HERRERA

TECNICO LASORATORISTA

Direccién: Calle Lambayeque N° 170 -172

Jaén
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MZLAGMA

OBRAS Y PROYECTOS HIDRAULICOS, VIALES
HIDROENERGETICOS Y DE EDIFICACIONES EN GENERAL
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y CONCRETO

SERVICIOS GENERALES DE INGENIERIA S.A.C.

Emull: magma_sae2008@yahuo.os

ENSAYOS DE VARIACION DIMENSIONAL DE LADRILLOS
NORMA - UNE 67030

SOLICITA : BACH. ALDO YANINI DIAZ ROMERO
BACH. LUIS ALBERTO SANCHEZ GONZALES
PROYECTO : INCORPORACION DEL PLASTICO PET EN LA FABRICACION DE LADRILLOS ARTESANALES EN JAEN
UBICACION : DIST. JAEN , PROV. JAEN, REG. CAJAMARCA
FECHA : 01 DE OCTUBRE DEL 2019
PROCEDENCIA : LADRILLERA SERGIO - FILA ALTA
N2 DE ORDEN Y MARCA DEL LADRILLO LARGO {cm) ANCHO (cm) ALTO (em)
01 Ladrillo Artesanal 10% - PET M-01 22.60 12.6 7.10
02 Ladrillo Artesanal 10% - PET M-02 2250 12,5 7.00
03 Ladrillo Artesanal 10% - PET M-03 22.70 126 7.10
04 Ladrillo Artesanal 10% - PET M-04 22.50 12.5 7.10
05 Ladrillo Artesanal 10% - PET M-05 22.70 12.7 7.15
06 Ladrillo Artesanal 10% - PET M-06 2250 12.7 7.20
07 Ladrillo Artesanal 10% - PET M-07 2255 125 7.00
08 Ladrillo Artesanal 10% - PET M-08 22.60 12.6 7.10
09 Ladrillo Artesanal 10% - PET M-09 22,50 12.7 7.15
10 Ladrillo Artesanal 10% - PET M-10 22,70 12.6 7.00
CARACTERISTICAS DEL ESPECIMEN DE ENSAYO

I Area bruta Promedio : I 22.59 I 12.60 l 7.09
OBSERVACION:
NOTAS:

El ensayo se realizé en presencia del solicitante
El Laboratorio no ha intervenido en la toma de muestras de Ladrillos de arcilla, ni en la preparacion de los mismos,
s6lo se ha limitado a ensayarlos a la Variacién Dimensional, por tanto, sélo responde por los resultados obtenidos

en dichos ladrillos.
Los datos del solicitante fueron declarados como aparecen arriba por quien entregé los epecimenes,siendo por ende
responsabilidad de este (ltimo la veracidad de ellos.
Este informe consta de una pagina en total prohibida su repoduccién parcial sin autorizacién del laboratorio.

MAGMA S . "
Ot MECANIQA

Direccién: Calle Lambayeque N° 170 -172

Jaén
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OBRAS Y PROYECTOS HIDRAULICOS, VIALES
HIDROENERGETICOS Y DE EDIFICACIONES EN GENERAL
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y CONCRETO

MZLAGMA

SERVICIOS GENERALES DE INGENIERIA S.A.C.

ENSAYOS DE ALABEO EN UNIDADES DE ALBANILERIA
Norma - NTP 399.613.2005

E-mall: magma_sac2008@yahuo.es

SOLICITA : BACH. ALDO YANINI DIAZ ROMERO
- BACH. LUIS ALBERTO SANCHEZ GONZALES
PROYECTO : INCORPORACION DEL PLASTICO PET EN LA FABRICACION DE

LADRILLOS ARTESANALES EN JAEN
UBICACION : DIST. JAEN, PROV. JAEN, REG. CAJAMARCA
FECHA : 01 DE OCTUBRE DEL 2019
PROCEDENCIA  : LADRILLERA SERGIO - FILA ALTA

CARACTERISTICAS GENERALES

DIMENSIONES LARGO EN cm 22.47

DIMENSIONES ANCHO EN cm 126

DIMENSIONES ALTO EN cm 6.96

PESO PROMEDIO POR UNIDAD 2432.40 Kg aprox
CARACTERISTICAS FISICAS
CARA A CARAB
Especimen Céncavo | Convexo | Céncavo [ Convexo

(mm) (mm)
P.1 2 4 < 3
P2 2 2 4 3
P:3 3 4 3 2
“:::;‘;a P4 1 3 1 2
P.5 3 3 4 3
P.6 4 4 3 5
P.7 3 4 4 3
P.8 4 L} 3 3
P.9 2 4 3 4
P.10 4 3 4 5

Promedio
Promedio Céncavo Cara A+B 3.30
3.45

Promedio Convexo Cara A+B

NOTAS:

El ensayo se realizd en presencia de los solicitantes
El Laboratorio no ha intervenido en la toma de muestras de Ladrillos de arcilla,
ni en la preparacién de los mismos, sélo se ha limitado a ensayarlos para el

alabeo, por tanto, sélo responde por los resuftados obtenidos en dichos ladrillos.

Los datos del solicitante fueron declarados como aparecen arriba por quien entregé los

epecimenes, siendo por ende responsabilidad de este tltimo la veracidad de ellos.
Este informe consta de una pégina en total prohibida su repoduccién parcial sin

autorizacion del laboratorio.

Direccién: Calle Lambayeque N° 170 -172 Jaén
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Teléfono: (076) 43 2587



OBRAS Y PROYECTOS HIDRAULICOS, VIALES
HIDROENERGETNICOS Y DE EDIFICACIONES EN GENERAL
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y CONCRETO

" MZAGMA

SERVICIOS GENERALES DE INGENIERIA 5.A.C.

E-mull: megma_sac2006@yahoo.es

ENSAYOS DE ALABEO EN UNIDADES DE ALBANILERIA
Norma - NTP 399.613.2005

SOLICITA : BACH. ALDO YANINI DIAZ ROMERO
: BACH. LUIS ALBERTO SANCHEZ GONZALES

PROYECTO : INCORPORACION DEL PLASTICO PET EN LA FABRICACION DE
LADRILLOS ARTESANALES EN JAEN

UBICACION : DIST. JAEN, PROV. JAEN, REG. CAJAMARCA

FECHA : 01 DE OCTUBRE DEL 2018

PROCEDENCIA : LADRILLERA SERGIO - FILA ALTA

CARACTERISTICAS GENERALES
DIMENSIONES LARGO EN cm 2251
DIMENSIONES ANCHO EN cm 12.66
DIMENSIONES ALTO EN cm 6.93
PESO PROMEDIO POR UNIDAD 2413.40 Kg aprox

CARACTERISTICAS FISICAS

CARA A

CARA B

Especimen

Cdéncavo I Convexo

Céncavo I Convexo

(mm)

(mm)

Pl

P.2

Testigo N°01 P.3

con 3% de P.4

pléstico PET P.5

P.6

P.7

P.8

P9

slulslw|slwlvls|wno
wln|slo|as|lwislv|wls

P.10

Bihlwld|lwlv|slw|o|n
twln|sjnslwlw|lw|s

Promedio

Promedio Céncavo Cara A+B

3.55

Promedio Convexo Cara A+B

3.95

NOTAS:
El ensayo se realizé en presencia de los solicitantes

El Laboratorio no ha intervenido en la toma de muestras de Ladrillos de arcilla,

ni en la preparacién de los mismos, sélo se ha limitado a ensayarlos para el

alabeo, por tanto, sélo responde por los resultados obtenidos en dichos ladrillos.

Los datos del solicitante fueron declarados como aparecen arriba por quien entregé los
epecimenes, siendo por ende responsabilidad de este Gltimo la veracidad de ellos.

Este informe consta de una pagina en total prohibida su repoduccién parcial sin

autorizacion del laboratorio.

D

NITO#: GN HERRERA
TECNICO LABORATORISTA

Direccién: Calle Lambayeque N° 170 -172 Jaén
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MAGMA

OBRAS Y PROYECTOS HIDRAULICOS, VIALES
HIDROENERGETICOS Y DE EDIFICACIONES EN GENERAL
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y CONCRETO

SERVICIOS GENERALES DE INGENIERIA 5.A.C,

ENSAYOS DE ALABEO EN UNIDADES DE ALBANILERIA

E-nial: magroa_sac2006@yaloo.es

Norma - NTP 399.613.2005

SOLICITA : BACH. ALDO YANINI DIAZ ROMERO

: BACH. LUIS ALBERTO SANCHEZ GONZALES
PROYECTO : INCORPORACION DEL PLASTICO PET EN LA FABRICACION DE

LADRILLOS ARTESANALES EN JAEN

UBICACION : DIST. JAEN , PROV. JAEN, REG. CAJAMARCA

FECHA : 01 DE OCTUBRE DEL 2019
PROCEDENCIA : LADRILLERA SERGIO - FILA ALTA

CARACTERISTICAS GENERALES

DIMENSIONES LARGO EN ¢cm 2261

DIMENSIONES ANCHO EN em 18.8

DIMENSIONES ALTO EN cm 7.04

PESO PROMEDIO POR UNIDAD 2436.80 Kg aprox
CARACTERISTICAS FISICAS
CARA A CARA B
Especimen Céncavo | Convexo | Concavo | Convexo

{(mm) {mm)
P.1 4 5 4 3
P.2 3 4 4 3
Testigo N°01 P:3 3 3 5 4
con 6% de P.4 4 4 3 5
plastico PET P.5 3 2 3 4
P.6 4 5 4 3
P.7 3 4 4 5
P.8 5 3 2 4
P.9 4 5 4 3
P.10 3 4 4 3

Promedio
Promedio Céncavo Cara A+B 3.65
Promedio Convexo Cara A+B 3.80

NOTAS:
El ensayo se realizd en presencia de los solicitantes

El Laboratorio no ha intervenido en la toma de muestras de Ladrillos de arcilla,
nien la preparacion de los mismos, sélo se ha limitado a ensayarlos para el

alabeo, por tanto, sélo responde por los resultados obtenidos en dichos ladrillos.

Los datos del solicitante fueron declarados como aparecen arriba por quien entregé los

epecimenes, siendo por ende responsabilidad de este tltimo la veracidad de elios.
Este informe consta de una pagina en total prohibida su repoduccién parcial sin

autorizacién del laboratorio.

ERON HERRERA
LABORATORISTA

MAGMA oo
DE MECANIC.

Direccion: Calle Lambayeque N® 170 -172 Jaén
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MZNGMA

BRAS Y PROYECTOS HIDRAULICOS, VIALES
HIDROENERGETICOS Y DE EDIFICACIONES EN GENERAL
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y CONCRETO

SERVICIOS GENERALES DE INGENIERIA S.A.C.

SOLICITA

PROYECTO

UBICACION
FECHA

ENSAYOS DE ALABEO EN UNIDADES DE ALBANILERIA

: BACH. ALDO YANINI DIAZ ROMERO

E-mail: magma_sac2008(@yho0.es

Norma - NTP 399.613.2005

: BACH. LUIS ALBERTO SANCHEZ GONZALES
: INCORPORACION DEL PLASTICO PET EN LA FABRICACION DE

LADRILLOS ARTESANALES EN JAEN

: DIST. JAEN, PROV. JAEN, REG. CAJAMARCA
: 01 DE OCTUBRE DEL 2018
PROCEDENCIA : LADRILLERA SERGIO - FILA ALTA

CARACTERISTICAS GENERALES
DIMENSIONES LARGO EN cm 22.59
DIMENSIONES ANCHO EN cm 12,6
DIMENSIONES ALTO EN cm 7.09
PESO PROMEDIO POR UNIDAD 2437.20 Kg aprox

CARACTERISTICAS FISICAS

CARA A CARA B
Especimen Cdncavo l Convexo | Céncavo | Convexo
(mm) (mm)
Pl 4 3 5 4
P.2 S 4 4 3
Testigo N°01 P.3 5 4 4 5
con 10% de P.4 4 3 3 4
plastico PET P.5 4 3 3 4
P.6 5 4 4 3
P.7 4 5 5 4
P.8 6 4 5 5
P9 5 4 4 5
P.10 4 5, 3 5
Promedio
Promedio Céncavo Cara A+B 4.20
Promedio Convexo Cara A+B 4.05

NOTAS:

El ensayo se realiz6 en presencia de los solicitantes
El Laboratorio no ha intervenido en la toma de muestras de Ladrillos de arcilla,
ni en la preparacién de los mismos, sélo se ha limitado a ensayarlos para el

alabeo, por tanto, s6lo responde por los resultados obtenidos en dichos ladrillos.

Los datos del solicitante fueron declarados como aparecen arriba por quien entregé los

epecimenes, siendo por ende responsabilidad de este Gltimo la veracidad de ellos.
Este informe consta de una pagina en total prohibida su repoduccién pa
autorizacién del laboratorio.

RON HERRERA

UAN
TECNICO LABGRATORISTA

MAG A Y- L
DE MECAINICA

Direccién: Calie Lambayeque N° 170 -172 Jaén
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Registro de la Propiedad Industrial

Oficina de Signos Distintivos
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ANEXO N° 3:
Proporciones de
Dosificacion



PROPORCIONES DE DOSIFICACION

Tabla N° 4. Dosificacion para 10 unidades de ladrillo.

Porcentaje de vidrio 0%

Arcilla (kg) 30

Agua de diseito (kg/m*) | 6

Fuente: Ruiz (2015). Influencia de la adicion de vidrio triturado en la resistencia a la
Compresion axial de un ladrillo de arcilla artesanal de Cajamarca ,20135.

Tabla N° 5. Dosificacion por unidad de ladrillo para cada tratamiento.

Porcentaje de Ichu 0% 5% 10% 15% 20%
Arcilla (kg) 3.0 2.85 2.70 2.55 2.40
Agua (litros) 0.6 0.57 0.54 051 048
Ichu picado (Gaveras) | 0.0 0.05 0.10 0.15 0.20

Fuente: Limay (2018). Dosificacion por unidad de ladrillo para cada tratamiento.

Tabla 52. Dosificacion por unidad de albafiileria para cada tratamiento.

Porcentaje de PET 0% 3% 6% 10%
Arcilla (kg) 3.50 3.40 3.19 2.87
Agua (litros) 0.70 0.68 0.64 0.57
Factor de PET 0.00 0.03 0.06 0.10

Fuente: Elaboracion propia,2019

Tabla 53. Dosificacion para 30 unidades de albafiileria para cada tratamiento.

Total de unidades: 30

Porcentaje de Pet 0% 3% 6% 10%
Arcilla (kg) 105.00 101.85 95.74 86.17
Agua (litros) 21.00 20.37 19.15 17.23
Factor de PET 0.00 0.90 1.80 3.00

Fuente: Elaboracion propia,2019
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ANEXO N° 4.
Panel Fotografico



Figura 61. Muestra de suelo para realizar ensayo
de Contenido de humedad.

Figura 62. Pesaje de muestra de suelo para realizar
ensayo de Contenido de humedad.

123



Figura 63. Cuarteo y seleccion de la muestra para el
andlisis granulométrico.

Figura 64. Determinacion de los pesos
retenidos en las mallas
para el analisis granulométrico.
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Figura 65. Lavado de la muestra representativa hasta obtener
un material libre de impurezas (limos).

Figura 66. Muestra seleccionada de la malla N° 40
para determinar limites de Atterberg.
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Figura 67. Saturacion de muestra con agua en
un recipiente de porcelana.

Figura 68. Realizacion del limite liquido en
la Copa de Casagrande.

Figura 69. Pesaje de las muestras para
determinar el limite liquido.
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Figura 71. Muestras obtenidas después del rolado.

(5

Figura 72. Pesado de las muestras para
determinar limite plastico.
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Figura 73. Compra de botellas de PET reciclado en
chancadora sector Fila Alta.

3

Figura 74. Molido de botellas de PET reciclado
en el sector Fila Alta.

P

Figura 75. Almacenado de plastico PET seleccionado.
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Nota: Suelo Tipo SC

Figura 76. Proceso de tamizaje de suelo a emplearse en la elaboracion de ladrillos
utilizando zaranda de 3/8”.

S s

Figura 77. Incorporacion y mezcla con Plastico PET en proporciones 0,3,6 y 10%.

129



Figura 78. Gavera para la elaboracion de
ladrillos artesanales de dimensiones

de 7.50Cmx13.00Cmx23.00Cm

= : i > e

Figura 79. Muestras de ladrillos con
3% de Plastico PET.

Figura 80. Culminacion de la elaboracion de
ladrillos de los diferentes porcentajes de PET.
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Figura 81. Proceso de coccion de ladrillo Figljra 82. Traslado del combustible

artesanal con o sin incorporacion de pajilla de arroz para la
de plastico PET. coccién del ladrillo.
— S .ﬂ [

Figura 83. Para el proceso de coccion de ladrillo artesanal con y sin incorporacion
de plastico PET se emple6 como combustible la pajilla de arroz.

Figura 84. Luego de una semana de coccion efectuada
en el horno se realizo su respectiva extraccion de
las unidades de albafileria para luego realizar
los ensayos en el Laboratorio.
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Figura 85. Realizacion de ensayos de compresion en presencia
del Asesor Ing. Paco Arturo Cachay Diaz.

Figura 86. Ensayo de resistencia a compresion de los ladrillos artesanales sin
incorporacion de plastico PET, como se muestra en la fotografia obteniéndose
una resistencia maxima para el ladrillo patron de 225.60 KN.
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Figura 87. Ensayo de resistencia a compresion de los ladrillos artesanales con
3y 6% de incorporacion de plastico PET.

Figura 88. Ensayo de resistencia a compresion de los ladrillos
artesanales con 10% de incorporacion de plastico PET.
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Figufa 89. Colocado de los ladrillos Figura 90. Secado al horno, ensayo de
artesanales sin incorporacion de plastico absorcién incorporado con
PET al horno para ensayo de absorcion. el 3% de plastico PET.

9 |
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Figura 91. Secado al horno, ensayo de Figura 92. Ensayo de absorcion
absorcion incorporado con el 6% de incorporado con el 10% de plastico PET.
plastico PET.
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Figura 93. Peso seco de los ladrillos artesanales sin y con incorporacion del 3%,6% y
10% de plastico PET para ensayos de absorcion.

&

Figura 94. Saturacion de las unidades de albafileria en agua
por 24 horas, ensayo absorcion.
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Figura 95. Peso saturado de los ladrillos artesanales sin y con incorporacion
de plastico PET para ensayos absorcion.

Figura 96. Medicion de unidades de albafiileria para ensayo de variacion dimensional.
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Figura 97. Realizacién de ensayo de alabeo para ladrillos
artesanales con 3% de incorporacion de plastico PET.

s

Figura 98. Ensayo de alabeo para ladrillos artesanales con 6%
de incorporacion de pléstico PET.

Figura 99. Ensayo de alabeo para ladrillos artesanales
con 10% de incorporacion de pléstico PET.
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