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RESUMEN

La investigacion tuvo como objetivo general: Determinar la influencia el cemento
endurecido con la arcilla en la elaboracion ladrillos prensados procedentes de las
canteras del distrito de San Agustin-Huancayo-Junin. EI método de la investigacién fue
cientifico, de tipo aplicado, alcance explicativo y disefio experimental. La poblacién y
muestra fueron la misma, por lo que estuvo conformada por 60 ladrillos que se
sometieron a los ensayos de resistencia a compresion, absorcién y variacion
dimensional. Los resultados evidenciaron que tras el incremento de proporcion de
cemento endurecido la resistencia se incrementa, como el caso de las proporciones de
15% y 20% de cemento endurecido que presentaron mayor resistencia respecto a los
ladrillos sin proporcién de cemento; asi mismo se pudo observar que a mayor
proporcion de cemento se obtiene una menor tasa de absorcion de las unidades de
albafiileria. En cuanto a los resultados de variacion dimensional, fue el tratamiento 1
con 10% de cemento endurecido que evidencié un mayor porcentaje de variacion
dimensional, ademas de identificar a los ladrillos del estudio como un ladrillo de clase
Il. Por lo cual, se concluye que la adicibn de cemento endurecido influye

significativamente en la elaboracion de ladrillos prensados.

Palabras clave: Absorcion, cemento endurecido, ladrillos prensados, resistencia a

compresion, variacion dimensional.
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ABSTRACT

The general objective of the research was to determine the influence of hardened
cement and clay in the production of pressed bricks from quarries in the district of San
Agustin-Huancayo-Junin. The research method was scientific, of applied type,
explanatory scope and experimental design. The population and sample were the same,
so it consisted of 60 bricks that were tested for compressive strength, absorption and
dimensional variation. The results showed that after increasing the proportion of
hardened cement, the resistance increases, as in the case of the proportions of 15% and
20% of hardened cement, which presented higher resistance compared to bricks without
cement proportion; likewise, it was observed that the higher the proportion of cement,
the lower the absorption rate of the masonry units. As for the results of dimensional
variation, it was treatment 1 with 10% hardened cement that showed a higher
percentage of dimensional variation, in addition to identifying the bricks of the study
as a class Il brick. Therefore, it is concluded that the addition of hardened cement

significantly influences the production of pressed bricks.

Keywords: Absorption, hardened cement, pressed bricks, compressive strength,

dimensional variation.
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INTRODUCCION

La fabricacion de ladrillos a nivel mundial, genera altas cantidades de emision de
carbono contaminando la atmésfera. Debido a que el método tradicional de fabricacion
es por medio del quemado de las unidades de albafileria, que pesar de haber nuevas
innovaciones y tendencia para la produccion de ladrillos se requiere de inversiones
econdmicas que paises en desarrollo de américa latina y parte del continente asiatico
no pueden costear, por lo que continGan con la produccion artesanal de ladrillos.

En ese sentido, la investigacién propone la elaboracion de ladrillos prensados con
cemento endurecido con la finalidad de reducir la emision de carbono en su fabricacion,
ya que el cemento aporta resistencia a los materiales y productos finales donde este se
emplee.

El objetivo de la investigacion fue determinar la influencia el cemento endurecido con
la arcilla en la elaboracion ladrillos prensados procedentes de las canteras del distrito
de San Agustin-Huancayo-Junin. EI método de la investigacion es cientifico, de tipo
aplicado, alcance explicativo y disefio experimental. La muestra estuvo conformada por
60 ladrillos que se sometieron a los ensayos de resistencia a compresion, absorcion y
variacion dimensional.

Para alcanzar el objetivo formulado, se procedié con la recoleccion de arcilla como
componente principal de los ladrillos seguido de la recoleccion de cemento endurecido
y agregados de las canteras del distrito de San Agustin para la elaboracion de ladrillos
prensados. Posteriormente las unidades de albafiileria se sometieron a las pruebas de
variacion dimensional, resistencia a compresion y absorcion.

El proyecto de investigacion cuenta con cinco capitulos. En el capitulo | de
planteamiento del problema, se describe el propio planteamiento del problema y la
formulacion del problema, objetivos, justificacion e importancia, hipotesis y variables.
En el capitulo Il de marco teorico, se adjuntan los antecedentes internacionales y
nacionales, junto con las bases tedricas de la investigacion y la definicion de términos
basicos. En el capitulo 1l de metodologia, se adjunta el método, tipo, alcance,
materiales y métodos de la investigacion. En el capitulo 1V de resultados se presentan
los resultados junto a la prueba de hipétesis y discusion de resultados. En el capitulo V
se adjuntan las conclusiones y recomendaciones de la investigacion. Finalmente se

adjuntan las referencias bibliograficas y anexos de la investigacion.
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CAPITULO |
PLANTEAMIENTO DEL ESTUDIO

1.1. Planteamiento del problema

La OMS (Organizacion Mundial de la Salud) declar6 que la contaminacion del aire
contiene agentes quimicos, fisicos e incluso bioldgicos que alteran las caracteristicas
naturales de la atmadsfera. Siendo los aparatos domésticos de combustion, vehiculos
de motor, actividades industriales e incendios forestales las principales fuentes
constantes de contaminacion atmosférica. Donde los contaminantes preocupantes
para la salud publica son las particulas en suspension que se encuentran en el
mondxido de carbono, ozono, didéxido de nitrégeno y didxido de azufre. Es asi que
la contaminacion atmosférica en el interior y exteriores desencadena en
enfermedades respiratorias y de otros tipos, siendo una de las causas de mortalidad
con mayor tasa de incidencia a nivel mundial (Organizacion Mundial de la Salud,
2023).

Asi mismo, es necesario mencionar que alrededor del 90% de las muertes tienen
relacién con la contaminacion del aire que se producen en paises con ingresos bajos
a medios. Teniendo en cuenta que el 92% de la poblacion a nivel mundial habita
lugares que exceden el limite maximo de nivel de contaminacion atmosférica
establecido por la OMS (National Geographic, 2019).

Un aspecto importante a tener en cuenta es que la contaminacion atmosférica y el
cambio climatico son dos caras de la misma moneda que se deben tratar en conjunto,

para fortalecer el capital humano y reducir la pobreza. Ya que los contaminantes
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atmosféricos y los gases del efecto invernadero provienen de las mismas fuentes
como: centrales hidroeléctricas con energia de carbon, vehiculos que emplean diésel
(Banco mundial, 2022).

El continente asiatico lleva la mayor parte de produccion de ladrillos con 100 000
hornos de chimenea fija, de los cuales 1 900 se encuentran funcionando en India y
6000 en Bangladesh. La produccién anual de ladrillos es de 1 500 millones, de los
cuales 1 000 millones se producen en India, China, Pakistan, Vietnam, Nepal y
Bangladesh; representando el 90% de la produccion mundial (Monago y otros,
2022).

Referente al parrafo anterior, en el afio 2008 se comenzd a preparar el proyecto sobre
hornos hibridos Hoffman (HHK) en Bangladesh, con la finalidad de contar con
tecnologia limpia en la fabricacion de ladrillos, asi como la mejora de condiciones
de calidad de vida y condiciones laborales para las personas. La tecnologia fue
desarrollada en Alemania originalmente, la cual se import6 a Bangladesh tras su
mejoramiento en China. En la cual se emplea una mezcla de carbon pulverizado y
arcilla para mejorar la calidad y quema de ladrillos, utilizando solo el 50% de carbon
a diferencia de los hornos con chimenea fija. No obstante, como toda tecnologia que
requiere de una inversién econdmica, esta tecnologia HHK requiere de un costo de
inversion de hasta 15 veces mas que los hornos tradicionales (Banco mundial, 2016).
De acuerdo con lo que menciona el Banco Mundial, se podria considerar la
tecnologia de hornos hibridos para la reduccion de emision de carbono y otros
beneficios sociales econdmicos, pero un aspecto que retiene en su aplicacion es la
necesidad de recursos econdmicos para poder alcanzar los objetivos de desarrollo a

nivel mundial.

En Latinoamérica, existen cerca de 45 000 ladrilleras que representa el 30 a 50% de
la produccion total de ladrillos, que en su mayoria son microempresas y generan un
aproximado de 850 000 toneladas de diéxido de carbono al afio (Monago et al.,
2022). En Colombia, se realizaron estudios sobre los diferentes contaminantes
atmosféricos asociados a la fabricacion artesanal de ladrillos, pues la liberacion de
contaminantes como monoxido de carbono, didéxido de carbono, dioxido de
nitrogeno y didxido de azufre sin control de emision, afectan el crecimiento de la

vegetacion a corto plazo y a largo plazo deteriora el ozono, contribuyen en el
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calentamiento global y smog fotoquimico (Paez, 2020). En México, los hornos
ladrilleros artesanales tienen tecnologia a nivel de microempresas que elaboran
productos como ladrillos rojos recocidos, losetas, tejas, cufias y otros materiales para
la industria de la construccién. No obstante, las microempresas en este rubro de
produccién funcionan irregularmente y carecen de registro ambiental y fiscal,

fabricando ladrillos artesanales con un alto indice contaminante (Quiréz et al., 2021).

Destacan las regiones de Lima, Trujillo, Chiclayo, Piura, Ica, Arequipa y Puno,
donde el sector informal del ladrillo estd muy cerca de representar el 80% de esta
industria en gran parte del Perd. El proceso de fabricacion en hornos artesanales de
ladrillos requiere mano de obra. A pesar de que existen muchos procesos donde se
reemplaza mano de obra por tecnologia, los ladrillos son los que hacen Unico a este
sector. Debido al proceso de combustion, que produce una variedad de
contaminantes atmosféricos, esta industria también tiene una infinidad de problemas
ambientales. Como es el caso de los hornos artesanales de ladrillos en la localidad
de Huachipa en el Distrito de Lurigancho-Lima, que tiene las peculiaridades antes
mencionadas en cuanto al trabajo, la sociedad y el medio ambiente, se emiten sin

ningun tipo de control previo (Iparraguirre & Torres, 2018).

“La actividad ladrillera artesanal se desenvuelve en un escenario especial
caracterizado por alta generacion de contaminantes, informalidad, economia
precaria, inseguridad en el trabajo, reducida capacidad de gestion, los ladrillos
prensados son ladrillos que no requieren coccidénsolo se necesita realizar una
mezcla adecuada de arcilla y cemento para luego prensarlo, esto reduciria la
contaminacion Ambiental que se ocasiona al fabricar los ladrillos artesanales”
(Condori, 2013).

Actualmente en la ciudad de Huancayo, las unidades de albafileria de arcilla cocida,
conocidas como ladrillos son usadas en la construccién, principalmente en
edificaciones, como muros, parapetos o tabiques. Por lo cual deben cumplir los
parametros establecidos en (Norma Técnica E 070 Albafiileria, 2006), (NTP
399.613 Método de muestreo y ensayos de ladrillos de arcillausados en albafileria,
2005), (NTP 399.605 Métodos de ensayo para la determinacion de la resistencia
en compresion de prismas de albafiileria). Sin embargo, en su mayoria las unidades

no los cumplen debido a que su produccién en la ciudad, generalmente es de tipo

16



artesanal o semi industrial, asimismo no se cuenta con una metodologia
estandarizada de fabricacion loque ocasiona que las propiedades fisico mecanicas
de las unidades producidas, varien ampliamente. Asi mismo, son pocos los
controles de calidad, generando una incertidumbre en su comportamiento

estructural.

Conforme a lo descrito en los parrafos anteriores, la fabricacion de ladrillos
artesanales genera emisiones de gases que afectan la calidad atmosférica e
influyen en la produccion de gases del efecto invernadero. Para reducir dichos
contaminantes se requiere de inversiones econdmicas que son dificiles de alcanzar
para los paises con medios a bajos ingresos. Del mismo modo, se debe tener en
cuenta que la calidad de los ladrillos artesanales debe de cumplir con los
estandares de la normativa nacional peruana. Por lo que la investigacion busca
reducir y anular la emision de contaminantes por medio de la elaboracion de
ladrillos prensados con cemento endurecido y arcilla, con la finalidad de verificar
la influencia de estos ultimos en la resistencia a compresion, adhesion y variacion

dimensional.

1.2. Formulacion del problema
1.2.1. Problema general
¢Como influye el cemento endurecido con la arcilla en la elaboracion ladrillos
prensados procedentes de las canteras del distrito de San Agustin-Huancayo-
Junin?
1.2.2. Problemas especificos
a. ¢Como es el efecto del cemento endurecido con la arcilla en la variaciéon
dimensional de los ladrillos prensados procedentes de las canteras del distrito
de San Agustin-Huancayo-Junin?
b. ¢Como influye el cemento endurecido con la arcilla en el esfuerzo a
compresion del ladrillo prensado procedentes de las canteras del distrito de
San Agustin-Huancayo-Junin?
c. ¢Como influye el cemento endurecido con la arcilla en la absorcion de agua
de los ladrillos prensados procedentes de las canteras del distrito de San

Agustin-Huancayo-Junin?
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1.3. Objetivos

1.3.1.

Objetivo general

Determinar la influencia el cemento endurecido con la arcilla en la elaboracion

ladrillos prensados procedentes de las canteras del distrito de San Agustin-

Huancayo-Junin.

1.3.2.
a.

Objetivos especificos

Determinar el efecto del cemento endurecido con la arcilla en la variacion
dimensional de los ladrillos prensados procedentes de las canteras del distrito
de San Agustin-Huancayo- Junin.

Determinar como influye el cemento endurecido con la arcilla en el esfuerzo
a compresion del ladrillo prensado procedentes de las canteras del distrito de
San Agustin- Huancayo-Junin.

Determinar como influye el cemento endurecido con la arcilla en la absorcion
de agua de los ladrillos prensados procedentes de las canteras del distrito de
San Agustin-Huancayo-Junin.

1.4. Justificacion e importancia

1.4.1.

Justificacion

Justificacion social

Segun Bernal (2010), la justificacién social o practica existe cuando el
desarrollo de la investigacion propone estrategias que al aplicarse pretenden
contribuir al problema. En ese sentido, por medio de la investigacion se busca
reducir la emision de contaminantes y gases del efecto invernadero, asi como la
reduccion de residuos de construccion como el uso de cemento endurecido y
arcilla para la elaboracion de ladrillos prensados. Ademas de generar productos
artesanales economicos y eficientes para la construccion de viviendas cerca de

la zona de estudio.

Justificacion metodologica

Segun Bernal (2010), la justificacion metodoldgica se describe cuando el
proyecto de investigacién propone una nueva estrategia para la generacion de
conocimiento valido y confiable. Razén por la cual, en la investigacion se hara

uso de las normas nacionales e internacionales para evaluar las propiedades
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1.4.2.

mecénicas de los ladrillos prensados, junto a las propiedades fisicas como

variacion dimensional y absorcion de los ladrillos.

Justificacion econémica

Por medio de la elaboracién de los ladrillos prensados se descarta la etapa de
quemado evitando asi la compra de hornos y combustibles, reduciendo de esta
manera el costo de produccion y de venta de los ladrillos, beneficiando a los
propietarios quienes elaboran ladrillos y al sector constructivo respectivamente.

Justificacion ambiental

La investigacion se justifica ambientalmente, por medio de la mitigacion de
gases del efecto invernadero producto de la quema de ladrillos artesanales a
cambio de la produccion de ladrillos prensados con cemento endurecido que
proviene de los residuos de construccion, con la finalidad de reutilizar dicho
residuo y evitar su acumulacion en lugares de acopio poco propicios Yy

adecuados para los ecosistemas.

Importancia

La importancia de la investigacion radica en la elaboracion de ladrillos
prensados que estaran o0 se encontraran a costos accesibles dentro del mercado,
ladrillos que cumpliran las normativas, para finalmente obtener un ladrillo de
calidad acorde a las necesidades e intereses de la poblacion de la provincia de

Huancayo. Ademas de servir como referencia para futuras investigaciones.

1.5.Limitaciones de la investigacion

La investigacion se limita a estudiar y evaluar el comportamiento ante la resistencia

a compresion, variacion dimensional y capacidad de absorcion de los ladrillos

prensados con cemento endurecido y arcilla.

1.6. Hipotesis y variables

1.6.1.

Hipotesis
Hipotesis general
El cemento endurecido con la arcilla influye significativamente en la

elaboracién ladrillos prensados procedentes de las canteras del distrito de San
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Agustin-Huancayo-Junin.

Hipotesis especificas

a. El cemento endurecido con la arcilla presenta efectos significativos en la
variacion dimensionalde los ladrillos prensados procedentes de las canteras
del distrito de San Agustin-Huancayo-Junin.

b. El cemento endurecido con la arcilla influye significativamente en el
esfuerzo a compresion de los ladrillos prensados procedentes de las
canteras del distrito de San Agustin-Huancayo-Junin.

c. El cemento endurecido con la arcilla influye significativamente en la
absorcidn de agua de los ladrillos prensados procedentes de las canteras del
distrito de San Agustin-Huancayo-Junin.

1.6.2. Variables

Variable independiente: Cemento endurecido y arcilla

El cemento endurecido, se considera un residuo de construccion que se puede

emplear como material de construccion tanto en la elaboracion de concreto

como ladrillos o bloques.

La arcilla es materia prima bésica de los ladrillos y las mejores arcillas para
fabricar ladrillos son las que cuentan con 33% de arena y limo ya que reducen
las contracciones y agrietamientos en el secado y la quema (Gallegos &

Casabonne, Albafiileria Estructural, 2005).

Variable dependiente: Ladrillos prensados

Ladrillos o blogues, también denominadas unidades de albafiileria. Se elaboran
con materias primas como arcilla, concreto de cemento portland, mezcla de
silice y cal; que se forma por medio de un moldeo y métodos de compactacion
0 extrusion. Las propiedades principales relacionadas con la durabilidad y
productos terminados son: resistencia a compresion, absorcion, absorcion y
coeficiente de saturacion (Gallegos & Casabonne, Albafileria Estructural,
2005).
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CAPITULO Il
MARCO TEORICO

2.1. Antecedentes de la investigacion

2.1.1. Antecedentes internacionales
El articulo de investigacion de Lassaad y Kammoun (2021) buscé recuperar el
fosfoyeso en estado bruto y sin tratamiento en la fabricacion de ladillos no
cocidos y no portantes. Debido a que en diversas partes del mundo, el fosfoyeso
se acumula como residuo generando problemas de contaminacion ambiental y
aguas subterraneas. El estudio inicio con el analisis de la capacidad radionuclida
de los materiales que conforman los ladrillos y en particular el fosfoyeso para
evitar cualquier problema relacionado con la salud humana tras la fabricacion y
uso del ladrillo. Posteriormente, se realizaron ensayos con diversas
composiciones y métodos para conservar y optimizar las propiedades de los
ladrillos. Los resultados evidenciaron la posibilidad de producir ladrillos sin
carga con fosfato no tratado y que cumplen con los requisitos de las normas de
Tanez. Las mezclas con las composiciones de 60% y 75% de fosfoyeso
cumplieron con las pruebas fisicas y mecanicas, ademas de que el
almacenamiento de las mezclas en laboratorio por dos dias y luego de tres dias
en estufa a 70°C garantiza la mejora de resistencia a compresion. Los autores
concluyeron que, la resistencia obtenida de los ladrillos con fosfoyeso no tratado

es mayor al minimo requerido para ladrillos que no soportan cargas.

La investigacion de lIlina et al (2020) buscé determinar las ventajas y

desventajas de la produccion de ladrillos ceramicos por el método de prensado
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semiseco, empleando tecnologia tradicional. Debido al problema de las rocas
arcillosas que contienen fracciones arcillosas empobrecidas con grandes
cantidades de particulas de polvo, para el cual empelaron materiales de la regién
de Novosibirsk. En el estudio se realizé la introduccion de aditivos direccionales
a la composicion de mezclas crudas que incrementaron la resistencia a
compresién, absorcion de agua, brillo y color de fragmento quemado. Por lo
cual concluyeron que, es necesario el enfoque individual de las materias primas
ya que los diversos tipos de aditivos contribuyeron en la reduccién de absorcion
de agua, formacion de grietas, incremento de resistencia y la generacion de

diversas gamas de colores.

El articulo de investigacion de Nouri et al (2021) estudio el ciclo de vida de dos
tipos de materiales de construccion para la construccion de muros. Para el cual
se compararon las emisiones de carbono del ciclo de vida (LCCO2) y se calculo
la energia incorporada en la tierra apisonada y los ladrillos de arcilla cocida
como dos materiales de construccion. Los estudios sobre construccion en la
ciudad de Kashan al norte de la provincia de Isfahan, Iran, como estudio de caso;
evidencio que al reemplazar ladrillos cocidos con tierra apisonada se reduciran
las emisiones de CO2 hasta en 1.245 kg/ton y 4.646 MJ/ton (equivalente a mas
del 95%) de la energia incorporada. Asi mismo, se evidencia que la eleccién de
materiales de construccion debe ser importante para que los profesionales de

construccion consideren el impacto ambiental.

El articulo de investigacion de Mufidz et al (2019), tuvo el objetivo de estudiar
el comportamiento del hormigon al sustituir distintos porcentajes de aridos
gruesos, por material reciclado como ladrillos de arcilla provenientes de
escombros. Para el cual se elaboraron ladrillos con mezclas e distintos
porcentajes de material reciclado y cada probeta fue evaluada en el ensayo de
resistencia superficial y resistencia a compresion a los 28 dias de curado
himedo. Los resultados de los blogues con y sin adicién de material reciclado,
evidenciaron que el limite de uso de materiales reciclados es del 10% ya que al
incrementar esta proporcion las resistencias se reducen. Concluyeron que, la
resistencia a compresion con el 10% de agregado grueso reciclado mantiene los

valores 6ptimos, asi mismo destacan que los ladrillos con agregados gruesos
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triturados tuvieron valores aceptables, mejor adherencia entre pasta cementante

y material.

La investigacion de Zhang et al (2018), encontré que la coccion de ladrillos
sigue siendo el método comin de para la produccién de ladrillos, asi como el
enorme consumo de energia y huella de carbono. De la misma forma, se debe
tener en cuenta que los ladrillos de hidrato de silicato de calcio a base de
cemento y cal no son sostenibles, siendo la geopolimerizacion una forma
preferible de fabricar ladrillos, para el cual es necesario realizar analisis de
costos y beneficios para la investigacién. Por lo cual, el estudio sugiere que los
ladrillos de geopolimeros a base de arcilla pueden ser uno de los enfoques de
las futuras investigaciones relacionadas con el tema de ladrillos, ya que el

desafio clave es mejorar la reactividad de arcilla a bajo costo.

En la tesis de Chimbo (2017), el objetivo principal fue determinar la resistencia
a la compresion de los ladrillos prensados interconectables. EI método de
investigacion fue cientifico con disefio experimental. La muestra estuvo
conformada por un total de 81 bloques o ladrillos prensados, de los cuales se
evaluo la resistencia a compresion a los 7; 14 y 28 dias. Para lograr el objetivo
propuesto, se determinaron las propiedades de los materiales a emplear como
granulometria e indice de plasticidad, se elaboraron ladrillos con las
proporciones de 10%; 15% y 20% de cemento para cada tipo de material y
obtener tres muestras de ladrillos de cada porcentaje. EI proceso de curado de
curado de los ladrillos consistié en saturar las muestras con agua tres veces al
dia por tres dias y dejarlas secar a ambiente, transcurridos los dias de curado se
procedio a realizar el ensayo a compresion para verificar la proporcion 6ptima
de cemento. Los resultados de la resistencia a compresién demostraron que la
proporcion del 15% de cemento, ya que alcanzo la resistencia de 30 Kg/cm2
para mamposteria confinada y 20 Kg/cm2 de resistencia para ladrillos
artesanales, a diferencia de los ladrillos con puzolana que no alcanzaron la
resistencia minima requerida para muros de mamposteria confinada pero que si
cumplen con la resistencia minima a compresion de ladrillos. Por lo cual
concluye que, se obtuvo la resistencia a compresion de los ladrillos prensados
interconectados y que es una posibilidad estructural viable ya que la adicion de

cemento incrementa la resistencia a compresion de las unidades de
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mamposteria. Asi mismo se debe destacar que con la fabricacion de este tipo de
ladrillos se contribuye con el medio ambiente reduciendo la contaminacion

ambiental y deforestacion.

2.1.2. Antecedentes nacionales
En la tesis de Hernandez y Vences (2021) se disefi6 una unidad de albafileria
prensada con arcilla sustituida parcialmente por PET pulverizado, cemento y
mucilago de Tuna en Chiclayo. EI método de investigacién fue cientifico con
disefio experimental. La muestra estuvo conformada por 60 unidades de
albafiileria, de las cuales 30 unidades (muestra X1) contaron con la dosificacién
de 35% de arena, 15% de PET en polvo y 50% de mucilago de tuna; y las otras
30 unidades (muestra X2) tuvieron la dosificacion de 55% de arena, 20% de
cemento, 20% de PET pulverizado y 25% de mucilago de tuna. Las pruebas de
laboratorio realizadas a las unidades de albafiileria fueron: alabeo, variacion
dimensional, resistencia a compresion y absorcion. Los resultados de las
pruebas realizadas al grupo control y los grupos experimentales evidenciaron
similitudes en la variacion dimensional y absorcion, a diferencia de las pruebas
de resistencia a compresion y alabeo donde los valores. Concluyeron que, las
muestras del grupo experimental de la muestra X1 fue desfavorable en los
ensayos realizados y que ambos grupos experimentales o tratamientos no

cumplen con los requisitos para representar la unidad de albafiileria estructural.

El estudio de Monrroy (2020) evaluo las propiedades fisico — mecénicas de la
albafiileria con ladrillos de suelo estabilizados con 10%; 15% y 20% de
cemento, para uso estructural en Huancayo — Junin. El método de investigacion
fue cientifico con disefio experimental. La muestra estuvo compuesta por 261
unidades de albafileria para realizar los ensayos fisicos y mecanicos. Los
ensayos fisicos fueron: variacion dimensional y alabeo, peso especifico y
humedad, absorcion, absorcion maxima y coeficiente de saturacion; los ensayos
mecanicos fueron: compresion axial en unidades, compresion axial en pilas y
compresion diagonal en muretes. La investigacion inicié con la seleccion de
suelo, extraccién, secado, tamizado, mezcla de componentes, adicion de
cemento y agua, compactacién y moldeo, acopio y curado, para finalizar con los
ensayos de fisicos y mecanicos de las unidades de albafileria. Los resultados

mostraron un tipo de suelo A-2-4 para la mezcla con cemento portland tipo I, la
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mezcla fue compactada en un equipo con capacidad de 7 ton de presion, para la
preparacion de muretes se empled el mortero tipo P2 con dosis de 1:5 (cemento:
arena) y espesor de 1.5 cm. Referente a las propiedades mecanicas se obtuvo
que las unidades estabilizadas con 10% de cemento cumplen los requisitos
minimos de la norma E.070 de albafiileria y se clasifican como ladrillos tipo 11
ademas de recomendar su USO en muros no portantes cComo cercos perimétricos,
tabiqueria, entre otros; a diferencia de las unidades estabilizadas con 15% y 20%
de cemento que si cumplen con los requisitos de albafiileria y se recomiendan
para la construccion de edificios de hasta 2 pisos. Concluyendo que, las
unidades de albafileria estabilizadas con cemento cumplen con los requisitos de
la norma E.070 de albafiileria, por lo cual a las unidades tratadas con 15% y

20% de cemento se les puede considerar como ladrillos King Kong artesanal.

En el estudio de Escalante y Gonzales (2020) se evaluaron las propiedades fisico
— mecanicas de la albafiileria compuesta por unidades ecolégicas tipo lego
elaboradas con suelo — cemento y ensambladas con tubos PVC en el
departamento de Cusco. ElI método de investigacion fue cientifico con disefio
experimental. La muestra estuvo conformada por 108 unidades que se
distribuyen para las pruebas de variacion dimensional y alabeo, compresion
axial, absorcion, médulo de rotura, modulo de elasticidad, resistencia a
compresion axial de pilas y muretes. Para el cual se empled suelo de la zona de
Juscapampa del distrito de San Jerénimo, que es la zona donde se encuentran
las ladrilleras en la ciudad del Cusco. Con la finalidad de hacer posible la
investigacion, los autores elaboraron un equipo de prensado segun los planos de
CETA-RAM con la capacidad de producir una carga de 80 Ib y poder obtener
la geometria de las unidades de albafiileria de 24 cm x 12 cm x 9 cm con 2
orificios de 6 cm de diametro. Entre los resultados que mas destacan esta el tipo
de suelo como arcilla de alta plasticidad, con un disefio de mezcla del 20% de
cemento, 74.58% de suelo y 5.42% de agua, la resistencia alcanzada de las
unidades de albafileria fue 86.16 Kg/cm2 el cual superd a la resistencia del
ladrillo King Kong artesanal, ademas de que el ladrillo se clasificé como tipo Il
segun la norma E.070 de albafiileria. Por lo cual concluyeron que, las
propiedades fisica — mecénicas de la albafiileria cumple con las especificaciones

de la Norma Técnica Peruana E.070 para clasificacion estructural.
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En la tesis de Lazo (2018) se estudio la variacion de la resistencia a compresion
de pilas de ladrillos fabricados de arcilla artesanal y de concreto utilizando
mortero con cal y sin cal. EI método de investigacion fue cientifico con disefio
experimental. La muestra estuvo conformada por 72 pilas de ladrillos de arcilla
industrial, artesanal y con concreto, ademas de 24 cubos de mortero con
muestras para las pilas. Para alcanzar el objetivo propuesto, se trabajé con
morteros de 1:4; 1:4:1/2; 1:5; 1:5:1/2 segun la norma E.070 para uso en muros
portantes, asi mismo se clasificaron los ladrillos de acuerdo a los ensayos de
alabeo, compresién simple, succion y absorcion; también se realizaron cubos de
mortero de 50 mm de lado para determinar la resistencia a compresion (fm).
Posteriormente, se realizaron pilas de ladrillos en tres hileras con espesor de
mortero de 1.5 cm con un curado de 28 dia y después someterlas a resistencia a
compresion axial. Cabe resaltar que las pilas de ladrillos presentaron diferentes
alturas por la variacion dimensional de los ladrillos. Los resultados evidenciaron
tres tipos de ladrillos como IV, 1 y 1l para ladrillo de arcilla industrial, de arcilla
artesanal y concreto artesanal respectivamente. La resistencia a compresion del
mortero de 1:5 fue de 116.456 Kg/cm?, con % de cal aument6 a 122.586 Kg/cm?,
el mortero de 1:4 alcanzé una resistencia de 133.619 Kg/cm?, con % de cal
incrementd a 140.793 Kg/cm?. Por lo cual la autora concluye que, al afiadir cal

al mortero se incrementa la resistencia a compresion de las pilas de ladrillos.

En la tesis de Febres (2017) se evalu6 la problematica ambiental producida por
las ladrilleras artesanales en la ciudad de Arequipa. EI método de investigacion
fue cientifico, con disefio no experimental. La muestra estuvo conformada por
las ladrilleras informales de la ciudad de Arequipa, del distrito de Mollebaya,
Cooperativa Virgen de Chapi, Zona de Machahuaya. El estudio analiz6 y evalu6
el proceso de produccion artesanal actual de los ladrillos de construccion en la
zona de Mollebaya y Yarabamba, para hacer un diagnéstico de los impactos en
los alrededores asi como los agentes directos por medio de una encuesta y
finalmente llevar a laboratorio los ladrillos que la poblacion compra para sus
construcciones. La autora concluye gue el uso de un aditivo organico (tepetate,
material de banco, tierras comunes y arcillas) como material alternativo reducira

la contaminacion del aire en la etapa de quemado u horneado en la fabricacion
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de ladrillos, debido a que altera la estructura de la mezcla brindando una

composicién solida, permeable, resistente, moldeable y reciclable.

2.2. Bases teoricas

2.2.1. Albadiileria
La albafileria 0 mamposteria conocida asi en otros paises, se define como el
conjunto de unidades trabajadas o adheridas con algin material adhesivo que
puede ser mortero de barro o cemento y las unidades pueden ser naturales (de
piedra) o artificiales (adobe, ladrillo y bloque). Debido a que este sistema fue
desarrollado por el hombre con el fin de satisfacer su necesidad de vivienda (San
Bartolome, 1994).

La albafileria es un material heterogéneo y anisotropico que por naturaleza
presenta un mejor resistencia a la compresion, que depende principalmente de
la unidad de albafiileria, mientras que la resistencia a la traccion es reducida y
estd controlada por la adhesion entre unidad y mortero (Gallegos & Casabonne,
Albadileria Estructural, 2005).

2.2.1.1. Tipos de albaiileria
Segun San Bartolomé (1994), la albafileria, se clasifica por la funcién
estructural o solicitaciones actuantes y por la distribucion de refuerzo. A

continuacioén, se describe de forma detallada la clasificacion.
a. Por la funcién estructural

Por la funcién estructural, se clasifican en muros portantes y no portantes, los

cuales se describen a continuacion.

o Muros portantes
Se emplean como elementos estructurales de un edificio. Estan sujetos a
todo tipo de solicitacion tanto la contenida en su plano como
perpendicular a su plano, siendo también una solicitacion vertical, lateral,
permanente o eventual (San Bartolomé, 1994).

o Muros no portantes
Son aquellos que no reciben carga vertical, como pueden ser los cercos,

parapetos y tabiques. El disefio de este tipo de muros debe de hacerse
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ante cargas perpendiculares a su plano, como pueden ser las originadas
por el viento, sismo u otras cargas de empuje, como se puede ver en la
siguiente figura la representacion de las cargas perpendiculares al plano

del muro (San Bartolome, 1994).
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—

Figura 1. Representacidn de las cargas perpendiculares al plano del muro
Fuente: (San Bartolomé, 1994)

Por otro lado los cercos perimétricos son empleados como cierre en los
limites externos de una edificacion o terreno, los tabiques son empleados
como elementos divisorios de ambientes en las edificaciones y los
parapetos son utilizados como barandas de escaleras y para dar seguridad
en las azoteas, entre otros (San Bartolomé, 1994).
o Tabiques

Actualmente, los tabiques son de albafiileria, debido a las propiedades
térmicas, acusticas e inconducentes del fuego. En estos elementos, se
emplean morteros de baja calidad y ladrillos tubulares con perforaciones
paralelas a la cara del asentado, con la finalidad de amenorar el peso del

edificio frente a solicitaciones sismicas (San Bartolomé, 1994).

b. Por la distribucion del refuerzo

Por la distribucion del refuerzo, los muros se clasifican en muros no

reforzados y muros reforzados.
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o Muros no reforzados

Los muros no reforzados o de albafiileria simple, son los que carecen de
refuerzo o que si lo tienen no cumplen con las especificaciones minimas
reglamentadas que todo muro reforzado debe de tener segn la Norma
E. 070 (San Bartolomé, 1994).

Segun la Norma E.070, el uso de muros no reforzados esté limitado a
construcciones de un piso. Sin embargo, en la ciudad de Lima existen
edificios antiguos de albafileria no reforzada de hasta 5 pisos, ubicados
sobre suelos con buena calidad, ademas estos edificios presentan una alta
densidad de muros en ambas direcciones, motivos por el cual este
sistema se comporto elasticamente ante los terremotos ocurridos en los
anos 1966, 1970 y 1974 (San Bartolomé, 1994).

En la siguiente figura, se puede observar un edificio de albafiileria no

reforzada.
/ Y

Figura 2. Edificio de albafiileria no reforzada
Fuente: (Astroza, 2000)

El espesor efectivo de un muro, se define como el espesor descontando
los acabados, brufias u otras indentaciones. Segun la Norma E. 070, el

espesor efectivo minimo en los muros no reforzados debe ser:

Donde: h, es la altura libre de piso a techo o altura de pandeo. Dicha
formula proviene de las posibles consideraciones como problemas de

pandeo, cuando los muros esbeltos estan sujetos a cargas
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perpendiculares a su plano o cargas verticales excéntricas; tal como se

puede ver en la siguiente figura.
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Figura 3. Espesor efectivo de un muro
Fuente: (San Bartolomé, 1994)

Muros reforzados

Segun la distribucion de refuerzos, los muros se clasifican en muros
armados, muros laminares y muros confinados; en las siguientes lineas
se describen a detalle.

Es importante mencionar que de acuerdo con la Norma E. 070, que en

todo muro reforzado puede emplearse un espesor efectivo igual a:

Siendo asi, para una altura libre h de 2.4m el espesor efectivo sera

t=9cm. Sin embargo se recomienda emplear en espesor efectivo de t =

h/20 para evitar problemas de excentricidades accidentales debido a la

falta de verticalidad del muro y de este modo facilitar la colocacion del

refuerzo vertical y horizontal (San Bartolomeé, 1994).

- Muros armados
Se caracterizan por llevar el refuerzo en el interior de la albafileria,
el cual generalmente estéa distribuido a lo largo de la altura del muro
(refuerzo vertical) y a lo largo de su longitud (refuerzo horizontal).
Este tipo de muros requiere de unidades de albafiileria especiales,
con alveolos donde se pueda colocar el refuerzo vertical u horizontal,
es necesario mencionar que el didmetro del refuerzo horizontal
depende de la magnitud de la fuerza cortante, para el cual tiene que

soportar el acero de forma integra (San Bartolomé, 1994). En la
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siguiente figura, se puede ver la disposicion del refuerzo en un muro

armado.

Figura 4. Disposicion del refuerzo en un muro armado
Fuente: (NormaBolc, 2001)

Los muros armados deben de satisfacer los siguientes requisitos:
“El recubrimiento de armadura debe ser mayor que 1.5 veces el
didmetro de la varilla y no menor a 10mm. El espesor del mortero de
las juntas no debe ser menor al didmetro de la varilla de acero
horizontal. El diametro o dimension minima de los alveolos debe ser
5cm por cada varilla vertical o 4 veces el diametro de la varilla por
el nimero de varillas alojadas en el alveolo” (San Bartolome, 1994).
De acuerdo con la Norma E. 070 de Albafileria, en el articulo 28 de
albafiileria armada; menciona que la cuantia minima para los
refuerzos verticales y horizontales no debe ser menor a 0,1% siendo
varillas de refuerzo corrugadas, también recomienda que el acero de
refuerzo horizontal se puede alojar en la cavidad horizontal de la
unidad de albafileria y del mismo modo, también puede ser colocada
en la cama del mortero de las hiladas cuando dicho espesor sea mayor
a 15mm. Por otro lado en el articulo 21 también de albafiileria
armada, menciona que el concreto liquido debe de cumplir con tener
una resistencia a la compresion f, > 13,72 MPa (140kg/cm?) y
finalmente el articulo 5 menciona que las unidades alveolares
deberan de cumplir con el rellenado total o parcial con grout
(Ministerio de Vivienda, Construccion y Saneamiento, 2006).

Muros laminares
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Los muros laminares o tipo sandwich, estan constituidos por una
pared delgada de concreto el cual puede estar comprendido entre 1 a
4 pulgadas con relleno de grout o concreto normal, ademas de estar
reforzado con una malla de acero central y 2 muros de albafiileria
simple que funcionan como encofrados de la placa (San Bartolomé,
1994).
Debido a la adherencia entre los muros de albafileria y la placa de
concreto, se logra una integracion completa de todo el sistema. No
obstante, en una investigacion realizada por Héctor Gallegos en Perd,
donde se emplearon ladrillos silico-calcareos se obtuvo un buen
comportamiento eléstico laminar y una elevada rigidez lateral y
resistencia al corte, sin embargo posterior al agrietamiento diagonal
de la placa ocurrié una fragil degradandose la resistencia y rigidez
haciendo que los muros de albafiileria se separen de la placa de
concreto. Hasta la actualidad en el Perd, no se ha construido un
edificio con este sistema, también es necesario mencionar que los
Estados Unidos se ha empleado este sistema para construir edificios
de mas de 20 pisos (San Bartolome, 1994).
l— Acero Vertical
Placa de Concreto

-

Muro de —> <— Acero Transversal
Albaiiileria (conector de los muros
Simple y apoyo del acero

horizontal de la placa)

11 @4 DUIO-F

I t L

1 A

Figura 5. Seccidn transversal de un muro laminar
Fuente: (San Bartolomé, 1994)

Muros confinados

Los muros confinados o también conocido como albafileria
confinada, es el sistema estructural mas empleado en toda
Latinoamérica para la construccion de edificios de hasta 5 pisos. Se

caracteriza por estar enmarcado de una cadena de concreto armado
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vaciada posteriormente a la construccion del muro que generalmente
se emplea una conexidn dentada entre los muros y las columnas (San

Bartolomé, 1994). Tal como se puede observar en la siguiente figura.

Max. 5cm

A

Extremo
del muro
dentado

Figura 6. Albafiileria confinada con muros dentados
Fuente: (MAESTRO - Construye bien , s.f.)

El pértico de concreto armado que rodea al muro sirve para brindar
ductilidad al sistema lo que significa tener capacidad de deformacion
inelastica incrementando levemente la resistencia por el hecho de
que la viga y las columnas tienen dimensiones pequefias y con escaso
refuerzo. De igual manera, el portico funciona como elemento de
arriostre frente a acciones perpendiculares al plano del muro de

albafiileria (San Bartolome, 1994).

La técnica constructiva, hace que los muros confinados desarrollen
adherencia en las zonas de interfase como columna-muro y viga-
muro, permitiendo la integracion de todo el sistema como si fuera
una placa de concreto armado pero con otras caracteristicas elasticas
y resistentes (San Bartolomé, 1994). En la siguiente figura, se puede

observar el sistema de albanileria confinada.
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Figura 1

Albanileria
confinada

Figura 7. Albafileria confinada
Fuente: (Aceros Arequipa, s.f.)

La Norma E. 070 de Albafileria, menciona los siguientes requisitos

para considerar un muro confinado.

El articulo 20 de albafiileria confinada, menciona que el muro debe
quedar enmarcado en sus cuatro lados por elementos de concreto
armado verticales (columnas) y horizontales (vigas), considerando la
cimentacion de concreto como elemento horizontal para los muros
del primer nivel. la distancia maxima entre centro a centro de las
columnas debe ser 2 veces la distancia entre los elementos
horizontales y no mayor a 5m 'y de cumplir con estas
especificaciones no serd necesario el disefio ante solicitaciones
sismicas ortogonales a su plano, excepto cuando exista excentricidad
de carga vertical. Utilizar elementos de confinamiento de concreto
con f'. = 17,15MPa (175kg/cm?). Espesor minimo de columnas
y vigas soleras sera igual al espesor efectivo del muro. El peralte de
la viga sera igual al espesor de la losa de techo. El peralte minimo de
la columna serd 15cm. Y finalmente el articulo 11 también de
albafiileria confinada, menciona que en el caso de emplearse una
conexién dentada la longitud de la unidad no excedera los 5cm y
deberan limpiarse las los excesos de mortero y otras particulas. En
cuanto al concreto de los elementos de confinamiento, menciona que
este debe de ser fluida con un revenimiento de 12.7mm o su
equivalente 5pulgadas. El recubrimiento minimo de la armadura

debera de ser 2cm cuando los muros son tarrajeados y 3cm cuando
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son caravista (Ministerio de Vivienda, Construccion y Saneamiento,
2006).

En la siguiente figura, se puede ver un esquema de la clasificacion
de los tipos de albafiileria segin (San Bartolomé, 1994).

TIPOS DE _
ALBANILERIA

s Distribucion del
Funcién estructural e

Muros portantes Muros no reforzados o

albafileria simple Iiresireiorzates

Muros no portantes Muros armados

Muros laminares

Muros confinados

Figura 8. Esquema de los tipos de albafiileria
Fuente: Elaboracion propia

2.2.1.2. Unidad de albaiiileria
a. Unidades de arcilla

o Generalidades

Las unidades de arcilla son usualmente ladrillos de arcilla s6lidos,

perforados y tubulares. La formacion de las unidades de arcilla se realiza
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por todos los métodos de moldeo, en consecuencia la gama de productos,
su calidad y su variabilidad son practicamente ilimitadas, ademas el color
de dichas unidades va del amarillo al rojo. La naturaleza de las unidades
es lisa cuando ha sido moldeada en contacto con moldes metalicos y
rugosa cuando el moldeo se realiz6 con moldes de madera arenados
(Gallegos & Casabonne, Albafileria Estructural, 2005).

Materia prima

La materia prima basica es la arcilla, la cual estd compuesta de silice y
alimina con cierta cantidad variable de Oxidos metalicos y otros. Las
arcillas pueden ser de dos tipos; arcilla calcarea que contiene un
aproximado de 15% de carbonato de calcio y su color caracteristico de la
unidad es el amarillo, el siguiente tipo es la arcilla no calcéarea que esta
compuesta de silicato de alimina y contiene de 2 a 10% de éxidos de
hierro y feldespato siendo su color caracteristico de acabado el rojo o
salmén que depende del contenido de 6xido de hierro (Gallegos &
Casabonne, Albafileria Estructural, 2005). Tal como se muestra en la

siguiente figura.

Figura 9. Arcilla calcérea (a la izquierda) y Arcilla no calcéarea(a la derecha)
Fuente: (VingesDomenech, 2018)

Las arcillas se presentan en forma natural, las cuales derivan de la
degradacion natural de las rocas igneas, feldespatos, depositos aluviales
o0 eblicos y estan mezcladas con arenas y limos, las mismas que reducen
las contracciones y agrietamientos en el momento de secado y quema. En
la actualidad, se emplean las arcillas superficiales, que corresponde a una

formacidn sedimentaria reciente que estan expuestas a sales por razones
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naturales y la agricultura; de las cuales se producen unidades mas
vulnerables a la eflorescencia (Gallegos & Casabonne, Albafileria
Estructural, 2005).

Fabricacion
En la siguiente figura, se puede observar la secuencia del proceso de

fabricacion de las unidades de arcilla.

Extraccion

Mezclado

Molienda y amasado

Moldeado: Manual o

a presion y extruido

Quemado

Almacenamiento y
transporte

Figura 10. Proceso de fabricacion de las unidades de arcilla
Fuente: (Gallegos & Casabonne, Albafiileria Estructural, 2005)

En las siguientes lineas, se detallan los aspectos importantes del proceso

de fabricacion de las unidades de arcilla.

- Cuando las unidades van a ser moldeadas a presion, se afiade una
cantidad de agua menor al 10% del peso de las unidades para obtener

una consistencia tiesa y seca. En el caso de extrusion, la consistencia
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debe de ser mas plastica y se agrega entre 12 a 15% del peso en agua
(Gallegos & Casabonne, Albafileria Estructural, 2005).

- Lafabricacién en los métodos de moldeo y extrusion, al someterse al
secado se contraeran entre el 4 a 16% en volumen, razon por la cual
al ser elaboradas las unidades se incrementa dicho tamafio (Gallegos
& Casabonne, Albafiileria Estructural, 2005).

- Las unidades que recientemente fueron extruidas presentan exceso de
agua, el cual debe de ser removido antes del quemado. Se puede
emplear hornos de secado a temperatura de 200°C aproximadamente
o tomando mas tiempo al aire libre. Sin olvidar que el secado rapido
provocard agrietamientos excesivos (Gallegos & Casabonne,
Albadileria Estructural, 2005).

- Laetapa de quemado es la parte central de la fabricacion de ladrillos,
pudiendo emplearse hornos artesanales o sofisticados de produccion
continua. Los ladrillos pasan por las etapas de deshidratacion,
oxidacién y en algunos casos vitrificacion y la quema puede durar de
2 a 5 dias, dependiendo obviamente de las propiedades de la arcilla,
tipo de unidad y especificaciones del producto terminado (Gallegos
& Casabonne, Albafiileria Estructural, 2005).

Las limitaciones de la aplicacién de las unidades de albafiileria en la

investigacion se detallan de acuerdo a la Norma Técnica de Edificaciones

— NTE E. 030 de Disefio Sismorresistente, para lo cual se muestra la

siguiente tabla.
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Tabla 1. Limitaciones del uso de unidades de albafiileria

LIMITACIONES EN EL USO DE LA UNIDAD DE ALBANILERIA
PARA FINES ESTRUCTURALES

Tipo ZONA SISIMICA 2 Y 3 ZONA SISMICA 1
Muro portante en Muro portante en Muro portante en
edificios de 4 pisos  edificiosde1a 3 todo edificio
a mas pisos

Soélido No Si, hasta 2 pisos Si
artesanal

Sélido Si Si Si
industrial
Alveolar Si Si Si

Celdas totalmente ~ Celdas totalmente  Celdas parcialmente
rellenas con grout  rellenas con grout  rellenas con grout

Hueca No No Si

Tubular No No Si, hasta 2 pisos

Fuente: (Ministerio de Vivienda, Construccion y Saneamiento, 2006).

La siguiente tabla, muestra la clasificacion de las unidades de albafiileria

para fines estructurales segun la norma E.070 de albafiileria.

Tabla 2. Clasificacion de unidades de albafiileria para fines estructurales

Clase de unidad de albafileria para fines estructurales

Clase Variacion de la dimension Alabeo Resistencia a
(maxima en porcentaje) (maximo  compresion (f'b
en mm) min. en MPa -
Hasta Hasta  Masde Kg/cm2 sobre
100 150 mm 150 mm area bruta)
mm
Ladrillo | +8 6 4 10 4.9 (50)
Ladrillo 7 6 4 8 6.9 (70)
I
Ladrillo 5 4 +3 6 9.3 (95)
11
Ladrillo 4 +3 2 4 12.7 (130)
v
Ladrillo +3 2 1 2 17.6 (180)
V

Fuente: (Ministerio de Vivienda, Construcciéon y Saneamiento, 2019)

b. Propiedades de la unidad de albafileria
o Resistencia a la compresion
Principal propiedad de la unidad de albafileria, los valores altos de la
resistencia a la compresion sefialan buena calidad en todos los fines

estructurales, mientras que los valore bajos sefialan que la albafileria sera
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poco resistente y poco durable. Sin embargo, esta propiedad es dificil de
ser medida, debido a la gran variedad de dimensiones de las unidades e
incluso debido a la restriccion de los cabezales de la maquina de

compresién (Gallegos & Casabonne, Albafiileria Estructural, 2005).

En lineas generales, la resistencia a la compresion de las unidades de
albafiileria esta relacionada a la masa, altura de testigo y forma. De igual
forma su durabilidad debe de ser analizada segln el resultado del ensayo
de compresion, valores de absorcién méaxima y coeficiente de saturacion.
En caso de disponer de maquinas de compresion que pueden medir la
reaccion del testigo ante la aplicacién de deformacion controlada sera
posible obtener curvas completas de esfuerzo - deformacion unitaria, tal
como se puede observar en la siguiente figura (Gallegos & Casabonne,
Albaiileria Estructural, 2005).

Esfuerzo de compresidn

1 1

0.1 02 03 04 0,5 086 07 08

Deformacion unitaria (%)

Figura 11. Curva esfuerzo - deformacion unitaria
Fuente: (Gallegos & Casabonne, Albafiileria Estructural, 2005)

Resistencia a la traccion

En un muro sometido a compresién, la falla se produce por traccion
transversal de la unidad de albafileria; por lo que la propiedad de
resistencia a la traccion es importante y generalmente se realiza en
testigos macizos, siendo los ensayos mas usuales el ensayo de traccién
directa y el ensayo de traccion por flexion (Gallegos & Casabonne,
Albadileria Estructural, 2005).
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En las siguientes figuras, se muestran el esquema del ensayo de traccion
indirecta de la unidad de albafileria y el ensayo de traccién a una unidad

de albafiileria.

P

Barras de acero arriba y abajo
— Didmetro: 1/8a 1112t
(b

«t+—  Unidad (ancho = b)

P

a)

Figura 12. Esquema de ensayo de traccion indirecta
Fuente: (Gallegos & Casabonne, Albafiileria Estructural, 2005)

Figura 13. Ensayo de traccion
Fuente: (Vargas, 2016)

Variabilidad dimensional

La propiedad de la variabilidad dimensional define la altura de las hiladas
ya que en este aspecto mayormente las dimensiones varian. Ante la
necesidad de incrementar el espesor de junta de mortero por encima de
lo necesario a la adhesion que normalmente es de 9 a 12mm se obtiene
albafiileria menos resistente en compresion (Gallegos & Casabonne,
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Albafiileria Estructural, 2005). En la siguiente figura, se puede observar

la altura de una hilada de albaiiileria.

Altura de
=893 12 mm J+ 25 la hilada
i/
L4 [
T N
g‘::ad Unidad
grande mas chica \

J = Espesor minimo de la junta de mortero para
obtener buena adhesion,

&= Variacion de las alturas de las unidades con
relacién a la unidad promedio

Figura 14. Altura de una hilada de albafiileria
Fuente: (Gallegos & Casabonne, Albafiileria Estructural, 2005)

Alabeo
El efecto del alabeo es semejante a la variacion de la dimension (Gallegos
& Casabonne, Albafiileria Estructural, 2005).

Succion o absorcion

Medida de la existencia de agua en la unidad de albafiileria en la cara de
asiento, es una caracteristica para medir relacion mortero unidad en la
interfase de contacto y la resistencia a traccion de la albafileria (Gallegos
& Casabonne, Albafiileria Estructural, 2005).

Se ha comprobado que las unidades que presentan mayor succion no
desarrollan un buen asentado. Ya que cuando la succién es alta el mortero
se deforma y endurece el cual impide el completo contacto con la cara de
la siguiente unidad, teniendo como resultado una pobre adhesion, uniones
de baja resistencia y permeables al agua; por lo que se asume que la
propiedad de succion define la capacidad de adhesion entre la unidad y
el mortero. Esto explica que la succion no esta asociada a la estructura de
poros sino a al contenido de poros de los capilares de la unidad
relacionada al agua libre y no al contenida en los poros del mortero
(Gallegos & Casabonne, Albafiileria Estructural, 2005).

La porosidad total es la mediada de los espacios vacios de un cuerpo
solido y en albafiileria, el rango de porosidad total va desee 25% de

volumen de unidades compactad hasta el 50% de unidades porosas de
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fabricacion artesanal. Estos poros varian en forma y textura, por lo que
los poros en las unidades sintetizadas se pueden considerar como
conductos cilindricos de textura suave, mientras que en las unidades de
matriz cementicia se asemejan a una sucesion de esferas de textura rugosa
debido a la presencia de cristales de hidratacion en la superficie de los
agregados (Gallegos & Casabonne, Albafiileria Estructural, 2005). En la
siguiente tabla, se puede observar el espectro de poros de las unidades de

albafiileria representativas.

Tabla 3. Espectro de poros de unidades representativas.

Radio de  Arcillacompacta  Arcilla porosa Silice —cal
poros Succién: 30 - 40g Succién: 50 - Succién:20 —
(um) 100g 409
<0,01 0 0 10

0,01-0,1 10 0 40

01-1 40 10 40
1-5 40 60 10
05-10 10 30 0
Fuente: (Gallegos & Casabonne, Albafiileria Estructural, 2005)
Durabilidad

Aparte de los aspectos de durabilidad relacionados a ala eflorescencia,
resistencia a los sulfatos y resistencia al desgaste por abrasion; el
principal aspecto de durabilidad se refiere al intemperismo. El
intemperismo equivale al producto del promedio anual de la precipitacion
invernal en pulgadas, conocido como ciclo de congelamiento en
cualquier dia que esta sobre o debajo del 0°C. La precipitacion invernal
es la suma en pulgadas de la precipitacion media mensual, que es igual a
la precipitacién invernal anterior menos un décimo de la caida total de
nieve, hielo o granizo (Gallegos & Casabonne, Albafiileria Estructural,
2005).

La intemperizacion severa tiene un indice que va de 500 a mas, la
moderada esta entre 100 y 499 y la insignificante tiene un indice menor
igual a 99. Las zonas con intemperizacion severa, se encuentran en los
climas maritimos; siendo la manera mas adecuada de que las unidades
tengan mayor durabilidad es sometiéndolas a ciclos alterado de hielo y

deshielo (Gallegos & Casabonne, Albafileria Estructural, 2005).
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2.2.2. Cemento endurecido

El cemento se ha consolidado como el material de construccion por excelencia y su
importancia queda constatada por el hecho de ser el material que mas se produce
en el mundo con cerca de80 millones de toneladas al afio debido a sus principales

caracteristicas:

Resistencia, durabilidad y versatilidad.
e Bajo costo de mantenimiento.
¢ Resistente al fuego.

e Eficiencia energética en su produccion. Producir concreto utiliza menos
energia que la que se emplea en producir cualquier otro material de
construccion; en comparacion, 1 ton de concreto requiere 1.4 GJ/t mientras
que el acero requiere de 30 GJ/t y la produccion de madera requierede 2
GJit.

e Altamente disponible

Este material no solo es impulsador de industrias como la de productos de cemento,
sino tambiénes fuente demandante de servicios y productos de otras industrias.

El cemento Portland se puede entender como “cementante” a aquella sustancia
adhesiva que escapaz de unir fragmentos 0 masas de materiales y conjuntarlos en
un “todo”. Otra definicidén indica que los cementos inorganicos son materiales en
polvo que, si se les permite reaccionarcon una fase liquida (usualmente agua o
alguna solucion acuosa de un reactante adecuado), comienzan a desarrollar
reacciones quimicas asociadas a determinada relacion liquido/s6lido, con la
formacion de una estructura firme.

La norma ASTM-C-219, define como cemento Portland al material hidraulico
producto de la ndathde clinker, el cual consiste de al menos dos tercios en masa
de silicatos de Calcio 3Ca0+Si02 y 2Ca0+SiO2, el resto contiene Oxido de
aluminio (Al203) y o6xido de hierro (Fe203). Usualmente contiene una 0 mas

formas mineraldgicas del sulfato de calcio como adicion en la molienda.

En algunas pastas de cemento, el endurecimiento toma lugar Unicamente en

contacto con el airey estad asociado con una pérdida del agua libre y/o con una
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reaccion con el CO. presente en elaire. Tales aglutinantes se conocen como no-
hidraulicos, contrariamente a los cementantes hidraulicos en donde el proceso de
endurecimiento puede también llevarse a cabo bajo el agua,y esta asociado a un

proceso de hidratacion.

Los materiales o constituyentes que reaccionan espontdneamente con el agua
causando el fraguado y endurecimiento de la mezcla original, son considerados
hidraulicamente activos. Ese tipo de materiales son los que exhiben propiedades
hidraulicas.
El clinker de cemento Portland es el producto de la calcinacion de una mezcla de
materiales los cuales contienen los 6xidos de CaO, SiO2, Al203 y Fe203, ademas
de otros 6xidos en menorproporcion a temperaturas donde se promueve una fusion
incipiente. Bajo estas condiciones, elCaO presente originalmente como CaCO3
es convertido inicialmente en CaO y reacciona posteriormente con el resto de los
elementos para formar los minerales de clinker. La fase masimportante producida
durante el proceso de clinkerizacion es el silicato tricalcico, (3Ca0O+SiO2 0
Ca3Si05, de manera comunmente aceptada C3S). Las otras fases principales
presentes en elclinker Portland son el silicato dicalcico (C2S o 2Ca0O+SiO2 o
Ca2SiO4, o en su forma corta C2S), el aluminato tricalcico (3CaO+AI203 o
Ca3Al206, o C3A) vy el ferroaluminato de calcio (fase ferrita, 2CaO (Al203,
Fe203) o C2(A,F) también descrita como C4AF). En los cementosindustriales,
estos minerales contienen porcentajes variables de otros iones en la estructura
cristalina.

2.2.3. Arcilla

La arcilla es un producto natural, originado de la erosion y oxidacion de las rocas
sedimentarias, es un material heterogéneo compuesto principalmente por
aluminosilicatos hidratados resultantes de la descomposicion de los feldespatos
como el granito y rocas siliceas durante millones de afios, por accién del agua,
sedimentacion, cambios quimicos y de temperatura, entreotros.

Besoain (1985) afirma que ‘‘El mineral de arcilla comprende a los
aluminosilicatos hidratados cristalinos, algunos con substitucion parcial o total
del aluminio por magnesio o hierro y que incluyen como constituyentes, en ciertos
casos, elementos alcalinos o alcalinotérreos’ (p. 9). Laformula quimica de la
arcilla es: AlI203.2Si02.H20.
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e Propiedades Fisico-Quimicas de la Arcilla
La importancia de las arcillas radica en sus propiedades fisico-quimicas, que se
derivan principalmente de: su tamafio de particula (< 2um), su disefio o estructura
laminar (filosilicatos) y las sustituciones biomorficas que poseen. Como
consecuencia de tales particularidades, poseen una gran cantidad de superficie
activa, con enlaces no saturados. Es por eso que pueden interaccionar con
diversas sustancias, en especial con compuestos polares, por lo que la mezcla de
arcilla - agua adquiere un comportamiento plastico.
e Superficie especifica
El area superficial se define como la suma entre la superficie externa mas la
superficie interna de las particulas constituyentes de la arcilla expresado en
m2 /g. Las arcillas presentan una elevada area superficial, algunos ejemplos
son:
o Caolinita hasta 50 m2 /g.
o Illita hasta 50 m2 /g.
o Montmorillonita de 80-300 m2 /g.
o Halloisita hasta 60 m2 /g.
o Paligorskita de 100-200 m2 /g.
o Sepiolita de 100-240 m2 /g

2.2.4. Ensayos de laboratorio

2.2.4.1.Ensayo de compresion
Este ensayo se realiza en testigos, donde las unidades estan por la mitad aunque
algunas normas realizan el ensayo con unidades completas o dos unidades
separadas por una junta de mortero. La carga de compresion es aplicada de forma
perpendicular a la superficie de asiento y se realiza hasta la rotura de la unidad de

albafiileria (Gallegos & Casabonne, Albafileria Estructural, 2005).

La resistencia a la compresion (f';,) se obtiene dividiendo la carga de rotura (B,)
entre el area bruta (A) de la unidad cuando es solida o tubular y el area neta cuando
es hueca o perforada, sin embargo la norma peruana considera como divisor al
area bruta para evitar errores y de esta manera comparar los valores de resistencia
directamente. Generalmente las pruebas son de dos o tres ensayos, para su

evaluacion estadistica que generalmente esta referido a la aceptacion del 10% de
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resultados de pruebas defectuosas (Gallegos & Casabonne, Albafiileria

Estructural, 2005). De este modo se obtiene la siguiente formula.

2.2.4.2.Ensayo de traccion indirecta
El ensayo de traccion directa se realiza en la maquina de compresién con unidades
completamente secas, sobre las cuales se fijo con precision una barra de acero de
didmetro pequefio. El resultado del ensayo a la traccion directa, se obtiene con la
siguiente formula.
£ 2Pu
PET b xty
Donde: Pu es la carga de rotura, b es el ancho de la unidad y t,es la altura de la

unidad.

2.2.4.3.Ensayo de traccion por flexion
Este ensayo de traccion por inflexion, también se realiza con la maquina de
compresion sobre unidades de albafiileria enteras a la cual se apoya con una luz
menor a 18cm y se carga al centro; siendo el resultado el modulo de rotura (f';;)

que se obtiene de la siguiente formula.

. 3Puxl
floe = 2xbxt?
Donde: Pu es la carga de rotura, | es la luz entre ejes, b es el ancho de la unidad y

tpes la altura de la unidad.

2.2.4.4.Ensayo de variacion dimensional
El ensayo de variacion de dimensiones incluye la definicion de las dimensiones
promedio; se realiza sobre una muestra representativa compuesta de por lo menos
20 unidades de albafileria. El ensayo se realiza midiendo todas las dimensiones
de la unidad con precisién al milimetro y posterior a ello se promedian los
resultados obteniendo los valores P (P;, P, y P;). Luego se separan las medidas
para cada dimension; colocando a un lado las medidas que son mayores a P y a

otro lado las medias que son menores a P, obteniendo el promedio de cada grupo,
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del Siguiente modo: Pméx (leéx' PZméx y P3méx) y Pml'n (lel'n:PZmin y P3m1’n)-
A continuacion, se muestra la obtencion de resultados (Gallegos & Casabonne,
Albafiileria Estructural, 2005).

Dimensiones promedio: P;xP,xP;

.y , P - Pméx
Variacién en porcentajes +V = TxlOO

P —P
2R %100

2.2.4.5.Ensayo de alabeo
Este ensayo consiste en determinar la concavidad y convexidad de las unidades de
albafiileria, haciendo uso de una regla y cufia graduada tal como se muestra en la
siguiente figura y el resultado se expresa en milimetros (Gallegos & Casabonne,
Albadileria Estructural, 2005).

Unidad de albafilerla

Figura 15. Medicidn de alabeo en la unidad de albafiileria
Fuente: (Gallegos & Casabonne, Albafileria Estructural, 2005)
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2.2.4.6.Ensayo de succion

Para el ensayo de succién se emplean unidades secadas al horno de tratarse de
ensayos de investigacion y unidades en estado natural para determinar la succién
para el proceso constructivo. La succion se obtiene del espécimen después de ser
pesado (P,), se coloca sobre los soportes durante un minuto, luego se retira y se
seca la superficie con un pafio para ser pesado posteriormente (B,,), y de este modo
se obtiene la succién segun la siguiente férmula (Gallegos & Casabonne,
Albafiileria Estructural, 2005).

(P,, — P,)x200
S

Succion =

La succion puede ser expresada en gr/200cm?/minuto o simplemente en gramos
(Gallegos & Casabonne, Albafiileria Estructural, 2005). En la siguiente figura, se

puede observar la disposicion del espécimen para realizar el ensayo de succion.

Entrada
de agua
\ Unidad
‘i Bafle \
Vertedero U ~

E—"_;
"

i
i
{
?f
§
)
!
|
?
{
I
H

Figura 16. Disposicion para el ensayo de succion
Fuente: (Gallegos & Casabonne, Albafiileria Estructural, 2005)

2.2.4.7.Ensayo de absorcion
Para el ensayo de absorcion, se mide la absorcion de la unidad sumergida en
agua fria durante 24 horas, la absorcion maxima de la unidad corresponde a su
hervido durante 5 horas y el coeficiente de saturacion es la relacion entre la
absorcion y la absorcion maxima. Para realizar el ensayo, las unidades se secan
y se pesan posterior a ello son sometidas al tratamiento descrito lineas arriba y
luego de eso se vuelven a pesar. Se llama absorcidn y absorcion méaxima a la
diferencia de peso entre la unidad mojada y seca expresada en porcentaje del
peso de la unidad seca, el coeficiente de saturacion es la relacion entre los dos

porcentajes (Gallegos & Casabonne, Albafiileria Estructural, 2005).
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2.3. Definicion de términos basicos

a.

Albafileria o mamposteria

Material estructural compuesto por unidades de albafileria asentadas con
mortero o por unidades de albafileria apiladas, en cuyo caso son integradas con
concreto liquido.

Albafileria confinada

Albafiileria reforzada con elementos de concreto armado en todo su perimetro,
vaciado posteriormente a la construccion de la albafileria. La cimentacion de
concreto se considerard como confinamiento horizontal para los muros del
primer nivel.

Albafileria no reforzada

Albafileria sin refuerzo (albafiileria simple) o con refuerzo que no cumple con
los requisitos minimos de la norma E.070 de albafiileria.

Confinamiento

Conjunto de elementos de concreto armado, horizontales y verticales, cuya
funcion es la de proveer ductilidad a un muro portante.

Construcciones de albaiileria

Edificaciones cuya estructura esta constituida predominantemente por muros
portantes de albafiileria.

Espesor efectivo

Es igual al espesor de muro sin tarrajeo u otros revestimientos descontando la
profundidad de brufias u otras indentaciones. Para el caso de los muros de
albafiileria armada parcialmente rellenos de concreto liquido, el espesor efectivo
es igual al area neta de la seccion transversal dividida entre la longitud del muro.
Unidad de albafiileria

Ladrillo y bloques de arcilla cocida, de concreto o de silice cal. Puede ser solida,
hueca, alveolar o tubular.

Unidad de albafiileria sélida o maciza

Unidad de albafiileria cuya seccidn transversal en cualquier plano paralelo a la
superficie de asiento tiene un area igual o mayor que el 70% del area bruta en el

mismo plano.
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CAPITULO Il
METODOLOGIA

3.1. Método, tipo o alcance de la investigacion

3.1.1. Método
La investigacion presente se rige por el método cientifico ya que seguimos las
siguientespautas en forma ordenada: observacidn, medicion, experimentacion,
formulacion, analisis - recojo de datos y modificacion de la hipdtesis general y
especifica (Mohammad Nahg, 2014).

El trabajo busca llegar a una conclusion a partir de una idea Hipotética -
Deductiva, donde la elaboracién de ladrillos prensados elaborados de cemento
endurecido y arcillas de las canteras de San Agustin — Huancayo — Junin donde
desarrollan propiedades fisicas y mecanicas como una alternativa para el uso

de construccién en nuestra Region.

3.1.2. Tipo
Investigacion aplicada, basada en leyes universales y generales que busca
descubrir leyes particulares o especificas de fendmenos para dar soluciones
(Mohammad Nahg, 2014). El trabajo es aplicativo debido a que se emple6 un
conjunto de conocimientos para la obtencidn de un resultado dentro de una

ciencia y resolver un problema.

3.1.3. Alcance
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El nivel de investigacion sera explicativo, ya que se busca establecer la relacion
de causay efecto de las variables presentes en la investigacion. Segun Pestana
(2012), su objetivo es encontrar las relaciones causa — efecto de ciertos hechos

con el objeto de conocerlos a profundidad.

3.1.4. Disefo

El disefio de investigacion fue experimental, ya que se relacionan las variables X
e Y, los disefios experimentales se utilizan cuando el investigador pretende
establecer el posibleefecto de una causa que se manipula, y que para poder
realizar el disefio de investigacion elegidose debe establecer las variables con
las cuales se va trabajar (Hernandez y otros, 2014).
En nuestro caso para el estudio en particular se verifica como la arcilla y
cemento endurecido influyen de manera directa en los resultados de la otra y
también se verifica el grado de relacion quese tiene de las mismas.

GE:0,x 0,

GC: 04

En la siguiente tabla, se muestra la tabla de tratamientos de la investigacion, asi

como el nimero de muestras y ensayos a realizar.

Tabla 4. Tratamientos de la investigacién

Tratamiento Ensayo de Ensayo de Ensayo de Total de
variacion resistencia a absorcion muestras
dimensional compresién por
N° de muestras  N° de muestras N° de tratamiento
muestras
Estabilizante 10 5 5 20
al 10%
Estabilizante 10 5 5 20
al 15%
Estabilizante 10 5 5 20
al 20%
Total 60

Fuente: Elaboracién propia
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3.1.5. Poblacion y muestra
Poblacion
La poblacion es el conjunto de todos los elementos o unidades de analisis que
pertenecen aldmbito espacial donde se desarrolla el trabajo de investigacion

(Hernandez y otros, 2014).

La poblacién de la presente tesis estd compuesta por el total de las muestras
obtenidas las cualesson 60 unidades de ladrillos prensados elaborados a partir
de cemento endurecido y arcilla enlas canteras de San Agustin — Huancayo —

Junin.

Muestra
Segun Castro (2016), la muestra es parte de la poblacion la cual se selecciona

por metodos diversos y representa a la poblacion. Para el cual la muestra es la
misma que la poblacion, ademas de que es no probabilistica y por conveniencia
ya que se encuentra conformada por 60 unidades de ladrillo prensado con

cemento endurecido y arcilla.

3.2. Materiales y métodos

3.2.1. Materiales
Los materiales a emplear en la investigacion seran el cemento endurecido y
arcilla para la elaboracion de los ladrillos prensados. Asi mismo, se empleara

agua de la zona para el curado de las unidades de albafiileria.

3.2.2. Métodos
Los métodos para el desarrollo de la investigacion, corresponde a la normativa
peruana para la elaboracion de unidades de albafiileria con cemento endurecido
y arcilla, asi como para realizar las pruebas de resistencia a compresion,

absorcion y variacion dimensional.
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CAPITULO IV
RESULTADOS

4.1. Presentacion de resultados

4.1.1. Variacion dimensional del ladrillo prensado
Las tablas siguientes, muestran los resultados de la variacion dimensional de los
ladrillos prensados elaborados para cada tratamiento aplicado. Cabe resaltar que
el tratamiento O corresponde al grupo de los ladrillos tradicionales sin adicién
de estabilizantes, el tratamiento 2 corresponde al grupo de los ladrillos con 10%
de estabilizante, el tratamiento 3 se denomind al grupo de los ladrillos con 15%
de estabilizante y el tratamiento 4 se denomind al grupo de los ladrillos con 20%

de estabilizante.

Tabla 5. Variacion dimensional, tratamiento 0

Muestra Dimensiones (cm)
Largo Ancho Altura

M-1 24.0 12.5 9.0
M-2 23.8 12.6 9.0
M-3 24.0 12.5 8.8
M-4 24.1 12.3 8.8
M-5 23.8 12.4 9.0
M-6 24.0 12.4 9.0
M-7 23.7 12.7 9.0
M-8 24.1 12.6 8.9
M-9 23.9 12.5 8.6
M-10 24.0 12.6 8.9

Promedio 23.9 12.5 8.9

Fuente: Elaboracién propia
Tabla 6. Variacion dimensional, tratamiento 1
Muestra Dimensiones (cm)

Largo Ancho Altura
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M-1 23.2 11.3 7.8

M-2 22.9 11.1 7.5
M-3 23.0 11.0 7.9
M-4 23.0 11.1 7.8
M-5 22.7 11.3 7.8
M-6 23.1 10.9 7.6
M-7 22.9 11.5 8.0
M-8 23.0 11.4 7.9
M-9 22.7 11.0 7.6
M-10 22.9 11.0 7.9
Promedio 22.9 11.2 7.8

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 7. Variacion dimensional, tratamiento 2

Muestra Dimensiones (cm)
Largo Ancho Altura

M-1 23.8 115 8.4
M-2 23.9 11.3 8.2
M-3 24.0 115 8.1
M-4 23.9 11.6 8.1
M-5 24.1 11.6 8.3
M-6 24.0 115 8.0
M-7 24.0 114 8.4
M-8 23.8 115 8.4
M-9 23.9 11.3 8.5
M-10 24.0 11.6 8.1

Promedio 23.9 115 8.3

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 8. Variacion dimensional, tratamiento 3

Muestra Dimensiones (cm)
Largo Ancho Altura

M-1 23.9 12.1 8.9
M-2 23.8 12.0 8.9
M-3 24.0 12.3 9.0
M-4 24.0 12.0 9.0
M-5 24.1 12.1 9.0
M-6 23.9 12.1 8.9
M-7 23.8 12.0 8.8
M-8 23.9 12.3 9.0
M-9 23.8 11.9 9.1
M-10 23.9 12.0 8.9

Promedio 23.9 12.1 9.0

Fuente: Elaboracién propia



Para una mejor comprension de las tablas mostradas anteriormente, se adjuntan
la figura con el gréfico de barras de variacion dimensional de los ladrillos para

cada tratamiento aplicado.

Variacion dimensional promedio

23.9 23.9 23.9

3 & .
123 11.2 11.5 121
8.9

9.0

Variacién dimensional (cm)
—
)
[==]

Largo AnchoAlturaLargo AnchoAlturaLargo AnchoAlfura Largo AnchoAltura

TO T1 T2 T3
Tratamintos

Figura 17. Resumen de variacién dimensional de ladrillos
Fuente: Elaboracion propia

La siguiente tabla, muestra el porcentaje de variacion de los ladrillos prensados

para cada tratamiento aplicado.

Tabla 9. Porcentaje de variacién dimensional de ladrillos
Trat. TO T1 T2 T3

Dim. L A H L A H L A H L A AH
Prom. 239 125 89 229 112 7.8 239 115 83 239 121 90

Ladrillo 24 125 9 24 125 9 24 125 9 24 125 9
de disefio

Variacion 03 -0.1 11 44 107 136 02 82 83 04 34 06
(%0)

Fuente: Elaboracion propia

4.1.2. Resistencia a la compresion del ladrillo prensado
En la siguiente tabla, se muestran los resultados de la resistencia a compresion
alcanzada por los ladrillos prensados con las adiciones de estabilizante en un
0%; 10%; 15% y 20%, tras los 28 dias de curado.

Tabla 10. Resumen de resistencia a compresion
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Tratamientos Areade Carga Resistencia Resistencia Promedio

la maxima ala ala de la
seccion (kN)  compresion compresion  resistencia
de (MPa) (kg/lcm?) ala
contacto compresion
(mm?) (kg/cm?)
0% 10000.0 21.54 2.2 22.0 18.1
10000.0 14.61 15 14.9
10000.0  19.43 1.9 19.8
10000.0  17.59 1.8 17.9
10000.0  15.35 1.5 15.7
10% 10000.0 24.92 2.5 25.4 23.7
10000.0 20.15 2.0 20.6
10000.0  25.38 2.5 25.9
10000.0 21.61 2.2 22.0
10000.0 23.94 2.4 24.4
15% 10000.0  30.07 3.0 30.7 28.3
10000.0  32.30 3.2 329
10000.0 21.53 2.2 22.0
10000.0 26.76 2.7 27.3
10000.0  28.09 2.8 28.7
20% 10000.0  37.22 3.7 38.0 32.6
10000.0  28.55 2.9 29.1
10000.0  33.32 3.3 34.0
10000.0  29.09 2.9 29.7
10000.0  31.86 3.2 325

Fuente: Elaboracion propia

Asi mismo, en la figura se muestra la representacion grafica del promedio de

resistencia a compresion alcanzado por los ladrillos prensados.

Resistencia a compresion promedio

350 32.6
3 300 28.3
[=11]
M 23 7
‘; -_.:0 =l
=]
8 200 18.1
=
$ 150
<
(]
g 100
5
Z 50
3
&

0.0

0 T T2 T3

Tratamientos

Figura 18. Resistencia a compresion promedio de ladrillos
Fuente: Elaboracién propia
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4.1.3. Absorcion del ladrillo prensado

Las siguientes tablas, muestran los resultados del porcentaje de absorcion de los

ladrillos prensados tras haber sido sometidos a 6; 12 y 18 horas de prueba bajo

agua. Cabe resaltar que el tratamiento O corresponde al grupo de los ladrillos

tradicionales sin adicion de estabilizantes, el tratamiento 2 corresponde al grupo

de los ladrillos con 10% de estabilizante, el tratamiento 3 se denominé al grupo

de los ladrillos con 15% de estabilizante y el tratamiento 4 se denomind al grupo

de los ladrillos con 20% de estabilizante.

Tabla 11. Resumen de % de absorcién de ladrillos

Horas de TO T1 T2 T3

prueba

6 horas 30.2% 21.6% 13.0% 9.2%
32.8% 23.4% 13.8% 8.6%
29.4% 20.5% 12.4% 9.0%
29.6% 23.8% 14.6% 8.4%
30.5% 21.9% 13.8% 9.5%

12 horas 45.2% 36.0% 28.9% 17.6%
46.4% 35.5% 27.5% 16.8%
44.3% 36.8% 29.4% 17.2%
45.9% 34.8% 28.3% 18.1%
43.6% 36.2% 28.7% 16.8%

18 horas 60.1% 55.0% 48.3% 30.5%
59.7% 54.8% 46.9% 29.1%
57.6% 56.5% 48.4% 32.8%
60.3% 55.1% 47.8% 30.5%
58.9% 54.6% 46.2% 29.6%

Fuente: Elaboracion propia

Con la finalidad de comprender la tabla mostrada anteriormente, se adjuntan las

figuras con la representacion grafica del porcentaje de absorcion de ladrillos

para cada tratamiento aplicado.
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Figura 19. % Absorcion, tratamiento 0
Fuente: Elaboracién propia
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Figura 20. % Absorcion, tratamiento 1
Fuente: Elaboracion propia
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Figura 21. % Absorcion, tratamiento 2
Fuente: Elaboracién propia
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% Absorcion - T3
o 30.5%
30.0%
25.0%
20.0% 17.3%

15.0%
8.9%

Absocion (%)

10.0%
5.0%

0.0%
6 horas 12 horas 18 horas
Horas de prueba

Figura 22. % Absorcion, tratamiento 3
Fuente: Elaboracion propia

4.2. Prueba de hipotesis
4.2.1. Variacion dimensional del ladrillo prensado

Con la finalidad de determinar la clase de ladrillo a la que pertenecen los ladrillos
prensados elaborados con cemento endurecido. Se desarrolld la siguiente tabla con la

informacion de las dimensiones de los ladrillos.

Tabla 12. Célculo de variacién dimensional de ladrillos
Estadistico Largo Ancho Altura

Desviacion estandar 0.495 0.604 0.56
Media aritmética (mm) 236.8 118.1  84.7
Coeficiente de variacion (%) 0.21% 0.51% 0.66%
Variacion dimensional (%) 1.32% 5.54% 5.89%
Fuente: Elaboracién propia

De acuerdo con la tabla de clasificacién de unidades de albafileria para fines
estructurales, los ladrillos ensayados se clasifican como ladrillos de clase 1I. Como se

muestra en la siguiente tabla.

Tabla 13. Clasificacion de ladrillos prensados
Largo Ancho Altura

Ladrillo Il - E.070 Variacién dimensional maxima (x %)
4% 6% 7%

Fuente: Elaboracién propia
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4.2.2. Resistencia a la compresion del ladrillo prensado
Para la prueba de hipdtesis de este objetivo especifico, se realizo el disefio
completamente al azar, del cual se obtuvo el anélisis de varianza y prueba de
Duncan. Tal como se muestran en las tablas siguientes.
Tabla 14. Analisis de varianza — DCA, resistencia a compresion

Pruebas de efectos inter-sujetos
Variable dependiente:

Origen Tipo al Media F Sig.

de suma cuadratica

de
cuadrados

Modelo 280,028? 3 93.343 3.639 .045
corregido
Interseccién 9418.703 1 9418.703 367.213 .000
Tratamiento 280.028 3 93.343 3.639 .045
Error 307.790 12 25.649
Total 10006.520 16
Total 587.818 15

corregido
a. R al cuadrado = ,476 (R al cuadrado ajustada = ,345)

Fuente: Elaboracion propia

HO: py = pp = s
Hl:py # pp # U3

Del analisis de varianza al 95% de confiabilidad, se obtuvo el valor de F
experimental para los tratamientos aplicados en la investigacion, el cual fue
3.639 a diferencia del valor de F tedrico de (Fo.os; 3,12) de 3.490. El cual indica
que la adicion de estabilizante (cemento endurecido) es significativa en la
resistencia a compresion de los ladrillos. Por lo que se acepta la hipdtesis alterna
de que la adicion de estabilizante es diferente en la resistencia a compresion de
los ladrillos prensados y se afirma que el estabilizante de cemento endurecido

influye significativamente en la resistencia a compresién de los ladrillos.

También se realizd la prueba de Duncan para determinar que tratamiento
evidencié mayor valor de resistencia a compresion. Para el cual, se muestra en

la siguiente tabla los resultados.
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Tabla 15. Prueba de Duncan, resistencia a compresion
Resistencia a compresion

Duncan®”
Tratamiento N Subconjunto

1 2
,00 4 18.6500
1,00 4 21.9000 21.9000
2,00 4 27.5000
3,00 4 29.0000
Sig. .382 .083

Se visualizan las medias para los grupos en los
subconjuntos homogéneos.

Se basa en las medias observadas.

El término de error es la media cuadratica (Error)
= 25,649.

a. Utiliza el tamafio de la muestra de la media
armonica = 4,000.

b. Alfa=0.05.

Fuente: Elaboracion propia

De la prueba de Duncan, se obtuvo que los tratamientos 2 y 3 con 15% y 20%
de estabilizante respectivamente, evidenciaron mayores valores de resistencia a

compresion promedio como 27.50 Kg/cm? y 29.00 Kg/cm? en el orden descrito.

4.2.3. Absorcidn del ladrillo prensado
Para la prueba de hipotesis de este objetivo especifico, se realizo el disefio de
blogques completamente al azar, del cual se obtuvo el analisis de varianza y

prueba de Duncan. Tal como se muestran en las tablas siguientes.

Tabla 16. Analisis de varianza — DCA, absorcion

Pruebas de efectos inter-sujetos

Variable dependiente:

Origen Tipo 111 de suma de o] Media F Sig.
cuadrados cuadrética

Modelo 2854,243* 5 570.849 66.870 .000

corregido

Interseccién 12969.188 1 12969.188 1519.233 .000

Tiempo de 1730.780 2 865.390 101.373 .000

prueba

Tratamiento 1123.463 3 374.487 43.868 .000

Error 51.220 6 8.537

Total 15874.650 12

Total corregido 2905.463 11

a. R al cuadrado =,982 (R al cuadrado ajustada = ,968)

Fuente: Elaboracién propia
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HO: py = pp = s
Hl:py # py # s

Del anélisis de varianza al 95% de confiabilidad, se obtuvo el valor de F
experimental para el tiempo de prueba y los tratamientos aplicados en la
investigacion, los cuales fueron 101.373 y 43.868 respectivamente a diferencia
del valor F tedrico de (Foos; 2, 6 - tiempo de prueba) de 5.140 y F tedrico de
(Fo.0s; 3, 6 - tratamientos) de 4.757. Lo cual indica que la adicion de estabilizante
es significativa en el tiempo de prueba para absorcion y los tratamientos
aplicados. Por lo que se acepta la hipdtesis alterna de que la adicion de cemento
endurecido es diferente en la capacidad de absorcion de los ladrillos prensados
y se afirma que el cemento endurecido influye significativamente en la

absorcion de los ladrillos.

También se realizd la prueba de Duncan para determinar que tratamiento y
grupo de tiempo de prueba evidencié mayor o menor valor de absorcion. Para

el cual, se muestran las siguientes tablas.

Tabla 17. Prueba de Duncan, absorcion en tiempo de prueba

% de absorcion

Duncan®”
Horas de prueba N Subconjunto
1 2 3
6,00 4 18.7750
12,00 4 31.7250
18,00 4 48.1250
Sig. 1.000 1.000 1.000

Se visualizan las medias para los grupos en los subconjuntos homogéneos.
Se basa en las medias observadas.
El término de error es la media cuadratica (Error) = 8,537.

a. Utiliza el tamafo de la muestra de la media armoénica = 4,000.

b. Alfa = 0.05.

Fuente: Elaboracién propia

De la prueba de Duncan, se obtuvo que tras un tiempo de 18 horas de remojo
bajo agua, se obtiene un mayor porcentaje de absorcion por parte de los ladrillos

prensados.
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Tabla 18. Prueba de Duncan, absorcién en tratamientos
% de absorcion

Duncan®”
Tratamiento N Subconjunto

1 2 3 4

3,00 18.9000

2,00

29.8667

1,00
,00 44,9667
Sig. 1.000 1.000 1.000 1.000
Se visualizan las medias para los grupos en los subconjuntos homogéneos.
Se basa en las medias observadas.

El término de error es la media cuadratica (Error) = 8,537.

a. Utiliza el tamafio de la muestra de la media armdnica = 3,000.

b. Alfa=0.05.

Fuente: Elaboracion propia

37.7667

w|lw w|l w

De la prueba de Duncan, se obtuvo que el tratamiento 0 conformado por ladrillos
tradicionales evidenciaron un mayor porcentaje de absorcién a diferencia de los

tratamientos 1; 2 y 3.

4.3. Discusion de resultados
4.3.1. Variacion dimensional del ladrillo prensado
El primer objetivo especifico de la investigacion refiere determinar la influencia

del cemento endurecido en la variacién dimensional de los ladrillos prensados.

La norma peruana E. 070 de albafiileria destaca la clasificacion de unidades
albafiileria para fines estructurales, en la cual se cuentan 5 tipos de ladrillos de
acuerdo a la variacion dimensional, alabeo y resistencia a compresion
(Ministerio de Vivienda, Construccion y Saneamiento, 2019). Del mismo modo
se tienen limitaciones para el uso de unidades de albafiileria para fines
estructurales segun el tipo que puede ser sdlido artesanal, sélido industrial,
alveolar y hueca; para cada sismica del pais (Ministerio de Vivienda,

Construccién y Saneamiento, 2006).

Los resultados de la variacion dimensional evidenciaron ladrillos con diferentes
dimensiones, ya que la longitud de largo de los ladrillos fue 22.9 cmy 23.9 cm

entre los 4 tratamientos aplicados, en cuanto al ancho las dimensiones promedio
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fueron 12.5 cm; 11.2 cm; 11.5 cm y 12.1 cm para los tratamientos 0; 1; 2y 3
respectivamente. Respecto a la altura las dimensiones promedio de los

tratamientos 0; 1; 2y 3 fueron 8.9 cm; 7.8 cm; 8.3 cm y 9.0 cm respectivamente.

Teniendo en cuenta que las dimensiones de disefio de los ladrillos prensados fue
23 cmx 12.5cmx 9 cm y los resultados promedio de dimensiones se obtuvo el
porcentaje de variacion. Para el tratamiento O de ladrillo artesanal sin cemento
endurecido, se obtuvo un 0.3% de variacion en la longitud y 1.1% de variacion
en el ancho. Para el tratamiento 1 de ladrillos con 10% de cemento endurecido
se obtuvo y 4.4% de variacion en la longitud, 10.7% de variacion en el ancho y
13.6% de variacion en la altura. Para el tratamiento 2 de ladrillos con 15% de
cemento endurecido las variaciones en largo, ancho y altura fueron 0.2%; 8.2%
y 8.3% respectivamente. Para el tratamiento 3 de ladrillos con 20% de cemento
endurecido las variaciones en largo, ancho y altura fueron 0.4%; 3.4% y 0.6%
respectivamente. De acuerdo a lo mencionado anteriormente, referente a las
variaciones en largo, ancho y altura de ladrillos prensados elaborados con y sin
cemento endurecido, se pudo observar que los ladrillos del tratamiento 1
presentaron mayor porcentaje de variacion en sus dimensiones frente a los otros

tratamientos y al ladrillo de disefio de la investigacion.

Por lo que se realiz6 la prueba de hipdtesis en la cual se determiné la clase de
ladrillo realizada en el estudio. Para el cual se calculd previamente la desviacion
estandar, media aritmética, coeficiente de variacion y variacion dimensiona
segun la norma E.070 de albafiileria. Del cual se obtuvo la variacion
dimensional de largo, ancho y altura de los ladrillos los cuales fueron: 1.32%;
5.54% y 5.89% respectivamente. Conforme a la tabla de clasificacién de
unidades de albafiileria para fines estructurales los ladrillos de la investigacion
cumplen con la clase tipo 11 y de acuerdo con la clasificacion de limitaciones de
uso de unidades de albafiileria los ladrillos se pueden emplear en cercos
perimétricos, muros superiores y livianos, tabiqueria, divisiones internas y
parapetos. Debido a la baja resistencia y durabilidad de su clasificacién, que no
deben estar en contacto directo con la lluvia, suelo y agua. Por lo cual, se
recomienda el uso de estos ladrillos en la construccién de viviendas o edificios

en hasta 2 pisos; con la finalidad de reducir el impacto ambiental generado por
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la emision de carbono en la elaboracion de ladrillos en hornos de quemado

artesanal.

Al respecto, la investigacion cuenta con el respaldo del estudio de (Hernandez
& Vences, 2021) donde disefiaron unidades de albafileria prensada con arcilla
sustituida por PET pulverizado, cemento y mucilago de tuna. Los tratamientos
fueron X1 (35% de arena, 15% de PET pulverizado y 50% de mucilago de tuna)
y X2 (55% de arena, 20% de cemento; 20% de PET pulverizado y 25% de
mucilago de tuna). En el cual se demostré que ambos tratamientos presentaron
similitudes en la variacién dimensional y absorcién mas no en la resistencia a
compresion. Situacion similar que se observé en los resultados de variacion

dimensional de los ladrillos prensados con cemento endurecido.

4.3.2. Resistencia a la compresion del ladrillo prensado
El segundo objetivo especifico de la investigacion fue determinar la influencia
del cemento endurecido con arcilla en la resistencia a compresion de ladrillos

prensados, con material proveniente de las canteras de San Agustin —Huancayo.

Gallegos y Casabonne (2005), menciona que el ensayo de resistencia a
compresion se puede realizar con unidades por la mitad, completas y dos
unidades separadas por una junta de mortero; donde la carga se aplica
perpendicularmente a la superficie del asiento y hasta la rotura de la unidad de
albafiileria de prueba. De acuerdo a lo mencionado, en la investigacion, se
realiz6 en ensayo de resistencia a compresion en unidades de albafiileria

completas.

Los resultados de resistencia a compresion en los ladrillos prensados se
obtuvieron para cada tratamiento aplicado y a la edad de curado de 28 dias,
debido a la adicion de cemento endurecido. Es asi que el promedio de resistencia
a compresion alcanzado por los ladrillos prensados fue: 18.1 Kg/cm?; 23.7
Kg/cm?; 28.3 Kg/cm2 y 32.6 Kg/cm?, para los tratamientos 0; 1; 2 y 3. Cabe
resaltar que el tratamiento O, corresponde a los ladrillos tradicionales sin adicion
de cemento endurecido; el tratamiento 1 corresponde al grupo de los ladrillos
prensados con 10% de cemento endurecido, el tratamiento 2 corresponde al

grupo de los ladrillos con 15% de cemento endurecido y el tratamiento 3
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corresponde al grupo de los ladillos prensados con 20% de cemento

endurecidos.

Del mismo modo, se debe destacar que en la figura 18 de resistencia a
compresién promedio de los ladrillos prensados, se puede apreciar que la
resistencia a compresion se incremente conforme al aumento de proporcion de

cemento endurecido en los ladrillos.

Con la finalidad de comprobar la influencia del estabilizante (cemento
endurecido) en las unidades de albafileria prensadas, se realizé la prueba de
hip6tesis por medio del disefio experimental denominado disefio completamente
al azar (DCA) del cual se obtuvo el anélisis de varianza y prueba de Duncan. Es
asi que, del andlisis de varianza se obtuvo que el estabilizante de cemento
endurecido influye significativamente en la resistencia a compresion de los
ladrillos y de la prueba de Duncan se obtuvo que el tratamiento 3y 2 con 20%
15% de estabilizante respectivamente, evidenciaron el mayor valor promedio de
resistencia a compresion. Por lo cual queda comprobado la influencia del
estabilizante en los ladrillos prensados y el efecto del incremento de proporcion

de cemento endurecido en la resistencia a compresion.

Los siguientes antecedentes, se consideran como respaldo de los resultados

obtenidos referente a la resistencia a compresion en los ladrillos prensados.

La investigacion de Chimbo (2017) buscd determinar la resistencia a
compresion de ladrillos prensados interconectables elaborados de barro con
cangahua, puzolana y adiciones de cemento. Para el cual elabor6 muestras de
ladrillos con 10%; 15% y 20% de adicién de cemento, y el periodo de curado
fue saturar las muestras en agua tres veces al dia y dejandolas secar al aire libre.
Los resultados evidenciaron gque la proporcién de 15% de cemento alcanzo la
resistencia para mamposteria confinada a diferencia de los ladrillos con
puzolana que no alcanzoé la resistencia. Por lo que se considera como una
alternativa estructural ya que la adicion de cemento incrementa la resistencia a
compresion de las unidades de albafiileria, destacando que la fabricacion de este
tipo de ladrillos reduce la contaminacion ambiental y deforestacion. Esta
investigacion cuenta como respaldo a los resultados obtenidos de resistencia a

compresion, donde el tratamiento 2 con 15% de estabilizante (cemento
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endurecido) también incrementd la resistencia del ladrillo prensado tras 28 dias

de curado, junto al tratamiento 3 con 20% de estabilizante.

El estudio de Monrroy (2020) evalud las propiedades fisico — mecénicas de
ladrillos con la composicién suelo — cemento para uso estructural en Huancayo.
En el estudio también se considerd la dosificacion de 10%; 15% y 20% de
cemento, del cual se encontrd que las proporciones de 15% y 20% de cemento
incrementan la resistencia de los ladrillos prensados y se les puede considerar
como ladrillos tipo King Kong artesanal. Con este antecedente, los resultados
obtenidos en la investigacién quedan respaldados ya que las proporciones de
cemento endurecido del 15% y 20% también incrementaron notablemente la

resistencia a compresion en los ladrillos prensados.

En el antecedente de Hernandez y Vences (2021) donde disefiaron unidades de
albafiileria prensada sustituida con PET pulverizado, cemento y mucilago de
tuna. Donde los grupos muestrales fueron: X1 — unidades de albafiileria con
35% de arena, 15% de PET en polvo y 50% de mucilago de tuna; X2 — unidades
de albafiileria con 55% de arena, 20% de cemento, 20% de PET pulverizado y
25% de mucilago de tuna. Los resultados demostraron que los dos grupos
muestrales no alcanzaron a cumplir con los requisitos para unidades
estructurales. De este antecedente, se puede resaltar que no en todos los casos
el reemplazo de arcilla por otros componentes como PET pulverizado, cemento,
mucilago de tuna, entre otros; incrementa la resistencia y cumple con los

requisitos de unidades de albafileria.

En el estudio de Zhang y otros (2018) en el cual se desarrollé una revision
sistematica sobre ladrillos con materiales y enfoques alternativos. En el cual se
encontré que la fabricacion de ladrillos por medio de coccion es el método
comun de produccion a nivel mundial, ademas de destacar el consumo de
energia y huella de carbono alta. Por lo cual proponen la geopolimerizacion a
base a de arcilla para la elaboracién de ladrillos sostenibles ambiental y
econdémicamente. Teniendo en cuenta que los ladrillos a base de silicato de
calcio que se encuentran en el cemento y cal, se debe reconocer el impacto
negativo que ocasiona en el ambiente debido a las emisiones de carbono en la

fabricacion de cemento. Por lo que se considera una buena opcion la
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geopolimerizacion (arcillas, arena y activadores alcalinos como: hidréxido de
sodio, hidroxido de potasio, silicato de sodio y 6xido de calcio) de arcilla para
reducir las emisiones de carbono y contribuir con el cuidado del medio
ambiente. No obstante el costo de inversion para la elaboracion de este tipo de
ladrillos seria elevado, entonces el uso o reutilizacion de cemento endurecido
que es un residuo de las construcciones se considera como una buena opcion
para elaborar ladrillos prensados con menor costo y con menor impacto

ambiental.

4.3.3. Absorcion del ladrillo prensado
El tercer objetivo especifico de la investigacion refiere determinar la influencia
del cemento endurecido en la absorcion de los ladrillos prensados con materiales

de la cantera del distrito de San Agustin.

Gallegos y Casabonne (2005), menciona que la absorcion y absorcién maxima
es la diferencia de peso entre la unidad mojada y seca expresada en porcentaje

del peso de la unidad seca.

De dicha forma, los resultados de absorcion se obtuvieron para periodos de

saturacion de 6 horas, 12 horas y 18 horas en los ladrillos prensados.

Para el tratamiento O de ladrillos tradicionales, los porcentajes de absorcion
fueron 30.5%; 45.1% y 59.3% para las 6; 12 y 18 horas de saturacion
respectivamente. En el tratamiento 1 de ladrillos con 10% de cemento
endurecido, los porcentajes de absorcion fueron: 22.2%; 35.9% y 55.2% para
las horas de saturacion mencionadas en el orden respectivo. Para el tratamiento
2 de ladrillos con 15% de cemento endurecido, los porcentajes de absorcion
fueron 13.5%; 28.6% y 47.5% para las 6; 12 y 18 horas de saturacion
respectivamente. En el tratamiento 3 conformado por los ladrillos con 20% de
cemento endurecido, los porcentajes de absorcion fueron 8.9%; 17.3% y 30.5%

para las 6; 12 y 18 horas de saturacion para la prueba de absorcion.

De acuerdo con los resultados descritos, se puede apreciar que el porcentaje de
absorcion de los ladrillos prensados disminuyd respecto al incremento de
proporcion de cemento endurecido. Esto se debe a que al tener mayor

proporcion de cemento endurecido en las unidades de albafiileria, los espacios
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vacios en las unidades de albafiileria se redujeron debido a la formacién de pasta

suelo — cemento en los ladrillos.

Con la finalidad de comprobar lo descrito en el parrafo anterior, se realizo la
prueba de hipotesis por medio del disefio experimental denominado disefio de
bloques completamente al azar (DBCA) del cual se obtuvo el analisis de
varianza y prueba de Duncan. Del analisis de varianza se obtuvo que el cemento
endurecido influye significativamente en la absorcion de los ladrillos prensados.
De la prueba de Duncan se obtuvo que tras 18 horas de someter a remojo las
unidades de albafiileria se tiene mayor porcentaje de absorcion, esto debido al
mayor tiempo de remojo, asi mismo se obtuvo que el tratamiento 0 (ladrillos
tradicionales) presentd el mayor porcentaje promedio de absorcion a diferencia
del tratamiento 3 que presento el menor porcentaje promedio de absorcion, con
lo que se puede comprobar y reafirmar que se debe a la presencia de mayor

proporcion de cemento endurecido en su interfaz.

El estudio de Monrroy (2020) en el cual evalué las propiedades fisico —
mecanicas de los ladrillos con suelo — cemento para uso estructural. Para el cual
realizé diversos ensayos fisicos, asi como el ensayo de absorcion; donde se
puedo apreciar que el porcentaje de absorcion disminuye conforme se
incrementa la dosificacion de suelo — cemento. Es asi con este antecedente se
tiene el respaldo a los resultados obtenidos en la investigacion referente al
porcentaje de absorcion, ya que las proporciones de suelo cemento también
fueron 10%; 15% y 20%, donde los ladrillos con 10% de cemento se pueden
emplear en muros no portantes y los ladrillos con 15% y 20% de cemento se

pueden emplear en condiciones de hasta 2 pisos.

70



CAPITULO V
CONCLUSIONES

Conforme al primer objetivo especifico formulado, se concluye que el cemento
endurecido influye significativamente en la variacion dimensional del ladrillo
prensado con material de las canteras de San Agustin — Huancayo. En el cual se
encontrd que los ladrillos del estudio corresponden a la clase Il que se pueden
emplear en cercos perimétricos, muros superiores, muros livianos, tabiqueria,
divisiones y parapetos.

Para el segundo objetivo especifico, se concluye que el cemento endurecido
influye significativamente en la resistencia a compresion de los ladrillos
prensados con material procedente de las canteras del distrito de San Agustin —
Huancayo. Siendo las proporciones de cemento endurecido de 15% y 20% que
incrementaron la resistencia a compresion respecto al tratamiento sin adicion de
estabilizante.

De acuerdo con el tercer objetivo especifico, se concluye que el cemento
endurecido influye significativamente en la absorcion de los ladrillos prensados
elaborados con material de las canteras de San Agustin — Huancayo. En el cual
ademas se encontré que a mayor tiempo de remojo mayor porcentaje de
absorcion se obtiene y a mayor proporcion de cemento endurecido en los
ladrillos menor es el porcentaje de absorcion ya que los espacios vacios son
ocupados por la pasta de cemento y arcilla.

De forma general, se concluye que el cemento endurecido influye
significativamente en la elaboracién de ladrillos prensados con material de las
canteras de San Agustin — Huancayo. Debido a que se observaron efectos en la
variacion dimensional donde se determind la clase de ladrillo del estudio,
resistencia a compresion donde se determiné que a mayor proporcién de
cemento endurecido mayor sera la resistencia y porcentaje de absorcion de los
ladrillos prensados donde se obtuvo que a mayor proporcién de cemento

endurecido menor proporcion de absorcion se obtiene.
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RECOMENDACIONES

Para el primer objetivo especifico de la investigacion, se recomienda realizar el
moldeo y prensado de las unidades de albafiileria con precaucion para evitar el
exceso de variacion dimensional con la finalidad de obtener unidades
cercanamente uniformes y garantizar su colocacién cercos perimétricos, muros
superiores y livianos, entre otros.

Para el segundo objetivo especifico, se recomienda considerar dosificaciones de
cemento endurecido intermedias, como 10.25%; 10.50%; 10.75% y asi
sucesivamente entre las otras proporciones de cemento endurecido en los
ladrillos prensados.

Para el tercer objetico especifico, se recomienda complementar la prueba de
absorcion con una prueba que permita determinar los componentes quimicos de
la mezcla arcilla y cemento endurecido, para poder observar que componente
prevalece con mayor incidencia en la elaboracion de este tipo de ladrillos. Asi
mismo, se recomienda realizar pruebas de absorcion para 24 horas de remojo de
las unidades de albafiileria prensadas.

De forma general, se recomienda realizar las pruebas de resistencia a
compresion en pilas y muretes de albafiileria con los tratamientos aplicados en
la elaboracion de ladrillos prensados, para asi poder determinar su utilidad y el
efecto del mortero que también es un componente necesario en los muros de
albafiileria. De la misma forma, se recomienda la aplicacion de estos ladrillos
en cercos perimétricos, muros superiores y livianos para garantizar un buen

funcionamiento y evitar problemas estructurales posteriores.
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Anexo 1: Operacionalizacion de variables

VARIABLES DEFINICION CONCEPTUAL DEFINICION DIMENSIONES INDICADORES UNIDAD DE ESCALA DE
OPERACIONAL MEDIDAD MEDICION
Variable El cemento endurecido, se considera La adicion de cemento Disefio de ladrillos Insumos para %, gr Raz6n
independiente:  un residuo de construccidon que se endurecido y arcilla, se  segin NTP E070 ladrillos
Cemento puede emplear como material de denomina estabilizante en
endurecido y construccion tanto en la elaboracién  la  investigacién y  se _ _ _
arcilla de concreto como ladrillos o colocara en la elaboracion Porcentaje de 10% estabilizante gr Razon
bloques. de ladrillos prensados en cemento endurecido
La arcilla es materia prima basicade las dosis de 10%; 15% vy yarcilla
los Iadrlll_os y Ias_ mejores arcillas  20%. 15% estabilizante or Razon
para fabricar ladrillos son las que
cuentan con 33% de arena 'y limo ya
que reducen las contracciones y
agrietamientos en el secado y la 20% estabilizante gr Razon
guema (Gallegos & Casabonne,
Albafiileria Estructural, 2005).
Variable Ladrillos o bloques, también Tras la adicion del Variacion Dimensiones cm Razon
dependiente: ~ denominadas unidades de estabilizante (cemento dimensional
Ladrillos albafiileria. Se elaboran con materias endurecido y arcilla) se
prensados primas como arcilla, concreto de evaluard la  variacion _ _ . _
cemento portland, mezcla de silicey ~ dimensional, absorcion y Resistencia a Carga maxima Kg/em2 Razon
cal; que se forma por medio de un resistencia a compresion de compresion
moldeo y métodos de compactacion los ladrillos prensados.
0 extrusion. L_as propiedades Absorcion Absorcion % Razén
principales relacionadas con la Méxima

durabilidad y productos terminados
son: resistencia a compresion,
absorcién, absorcion y coeficiente
de saturacion (Gallegos &
Casabonne, Albafileria Estructural,
2005).
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Anexo 2: Matriz de consistencia

PROBLEMA OBJETIVOS HIPOTESIS VARIABLES DIMENSIONES INDICADORES METODOLOGIA
Problema general: Obijetivo general: Hipotesis general: VI: Cemento D1: Disefio de I11: Insumos para  Método: Cientifico:
¢Coémo influye el cemento Determinar la influencia el  El cemento endurecido con la endurecido y ladrillos segln ladrillos Tipo: Aplicada
:endurelcido con la arlcillfatI Ien cenjlelznto endtjrecitfo con la a_rcil_llg ) ianU)Ile arcilla NTP E070 Nivel: Explicativo
a elaboracion  ladrillos  arcilla en la elaboracion  signi icativamente  en la : i — Disefio: Experimental
prensados procedentes de las ladrillos prensados  elaboracion ladrillos D2: Porcentaje de 11: 10%
canteras del distrito de San procedentes de las canteras prensados procedentes de las cemento estabilizante Poblacion:
Agustin-Huancayo-Junin? del distrito de San Agustin- canteras del distrito de San endurecido y obfacion.

Huancayo-Junin. Agustin-Huancayo-Junin arcilla Conformado por todos
12: 15% los ladrillos prensados
Problemas especificos: Obijetivos especificos: Hipotesis especificas: estabilizante del distrito de San
a.¢Como influye el cemento a. Determinar como & El cemento endurecido con la Agustin, Huancayo.
endurecido con la grc!llla influye el cemento a_rcn_la} ) influye 13- 20% Mgestras: ' 60
en  la variacion endurecido con laarcillaen ~ Significativamente en  la tabilizant unidades de ladrillos
dimensional del ladrillo la variacion dimensional variacion dimensional de los estantiizante prensados
prensado procedentes de del  ladrillo  prensado ladrillos prensados
las canteras del distrito de rocedentes de las canteras procedentes de las canteras - - . — Y : .
San  Agustin-Huancayo- Se| distrito de San Agustin-  del distrito de San Agustin- VD: Ladrillos D1: Variacion I1: Dimensiones  Técnicas e
Junin? Huancayo-Junin. prensados dimensional instrumentos: No

b.;Coémo influye el cemento
endurecido con la arcilla
en la resistencia a la
compresion del ladrillo
prensado procedentes de
las canteras del distrito de
San  Agustin-Huancayo-
Junin?

¢.¢Como influye el cemento
endurecido con la arcilla
en la absorcién del ladrillo
prensado procedentes de
las canteras del distrito de
San  Agustin-Huancayo-
Junin?

Huancayo- Junin.

b. Determinar  c6mo
influye el cemento
endurecido con la arcilla en
la resistencia a la
compresion  del ladrillo
prensado procedentes de las
canteras del distrito de San
Agustin- Huancayo-Junin.

C. Determinar  como
influye el cemento
endurecido con la arcilla en
la absorcion del ladrillo
prensado procedentes de las
canteras del distrito de San
Agustin-Huancayo-Junin.

b. El cemento endurecido con
la arcilla influye
significativamente en la
resistencia de compresion
de los ladrillos prensados
procedentes de las canteras
del distrito de San Agustin-
Huancayo-Junin.

c. El cemento endurecido con
la arcilla influye
significativamente en la
absorcion de los ladrillos
prensados procedentes de las
canteras del distrito de San
Agustin-Huancayo-Junin.

D2: Resistencia a
compresion

12: Carga méxima

D3: Absorcion

13: Absorcion
maxima

documental (Fichas de
observacion
experimental)

Técnicas de
procesamiento de
datos: Analisis de
varianza.

Los resultados seran
procesados con el Ms-
Excel.
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Anexo 3: Fichas de laboratorio

c LABORATORIO) DE ENSAYO DE MATERIALES Codign CLFORALEND
.+ | UNIDADES DE ALBARILERIA. Médodos de muestres y vnsayo de Versidn 01
nieria ladrilies de nrcilln usndos en aladilerin Feehn @821
0:5|):'(Jalll{.}:‘lg NTP 399.613:2017 Pigina 1dde )
Expediente N* B B2

Nowsbes del wsista  © Bach, Ticsiton Taipe, Roy Moises

Nowsdwe e Intests 1 Ladeillos p dos 3 pestir de la comsbinacioo do furecido ¥ arcilla peocodontes de las del
distrivo de San Agustin - Husseiyo -Joain
Ubicmlta S Agustan « Hiescayo Joada
Focha doomisadn = 290123
Método deenssys = Varlackn dimenslonnl
Datos de ln muesira s Lickilh tradickenl
Dimonsivnes (om)
Muestra
Large Ancho Alturn

M-1 4.0 125 a0

M-2 238 1.4 9.0

M-3 4.0 12,5 3.8

Md 24.1 2.3 B8

M-5 238 124 9.0

M- 240 124 2.0

M-7 237 127 9.0

M-8 240 1246 89

M-y 239 12.5 86

M-10 240 126 k9

PROMEDIO 9 105 £9

Nota:
* Ensayo realizado en Jadrillo emern.
Olservaciones:
1) La infeenmcidn refereome 8l mucstsen, procedenct thdnd, Sechn de obtencion e identificacion han side proporcinmulss por el solick:
2) El preseme documento 20 deberd reproducirse sin la Tt cscrit el b 10, salvd g 1 reprodecosia sea en su totelidad

(GUIA PERUANA INDECOPL: GI004: 1993).

Realinodo y revtsade pod ol M Se dag Omar Alex Hisroonl Sabanyr

) INCIENTERIA ESPECIALIZADA SAC
Av. L Proceres 3" 1000 - Chidca - Baanoeyo - Junk
Celuha: MT-398997
Erait cdingesi criacspeciilondasecidipnail com




c LABORATORIO DE ENSAYO DE MATERIALES Codige | C3IFOR-ALB-VD [ "
., [UNIDADIES DE ALBARILERIA. Métades de muestreo y cosayo do| __ Versida " m
niéria Indrilios de arcills usades en nlbafiidects Fechn 08-95-11
espechlizda NTP 399,613:2017 Pagina et pergreoy
Expodicete N 1 27012023
Nombre del sesista < Back Tieshun Taipo, Rey Maoises
Nombre de la tesis — © Ladnlles peensados o partir de la combinacion do frociho y el p i e lasc ded
distrisa de San Agustin - Hhanciyo -Foin
Tbicacida Sarr Aguistin - Husncoyw -Jeti
Fecho ke emisicn = 274012}
Mitodo de smsnye = Variacién dimeasional
Dates de ln muestea :  Ladkillo toadicional + 10% de adiclon de cemento endarocido
2 Dimensiones (cm)
3 Large Anclio Altura
M-l n2 13 T4
M-2 ny 10 75
M3 o 1o 79
M-4 .0 il 78
M-5 n3 13 T4
M-6 N} n0e 76
M7 ny s .0
M-8 PN 14 79
M-S n3 o 7.6
M-l n9 1o 7.9
PROMEDIO 29 1 7.8
Nota:
* Escayo readtzndo en hdndlo eatero.
Observaciones:
1) La informacion refesente al |, procadenc idad, fechn de obtencica o iortificaciin bim 5do proporclosadas por of solicitane,

2) F) presente dooancnso no deberd ropeochioins sin

(GUIA PERUANA INDECOPL: GP:004: 1593).

Ilewdizadn y revaads per of M 82 kg e Ales Buamand Sakaee

3 INOENIERIA ESPECTALIZADA SAC

Av. Las Prieeres N° 1000 - Chikes - Hueneayo - unn
Celudar, 947895952

Eaeel: c3iagenkeriaspaokd adess: Hgrmenl con

Ja watocizacion eacrita &l Inbonutario, setvo que la repeodeccion scu en s KGalided
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€ TABORATORIO DE ENSAYO DE MA TERIALES Codigo | COTORALB.YD | S |
., | UNIDADES DE ALBARTLERIA, Métodas de muestren y easayo de Version u
nlerla ladrillos de areilln ussdos ea albandlecis Feeha 08-05-21 @

especialzada NTP 399.613:2017 Pigin 1det rmiona v
Expediente N T 29012003
MNombee del tosistn  : Bach Tiesilna Taipe, Roy Molses
Nawhee e latesis  © Ladrilllas pcnsadus & partir d: I combinocion do urecido v arcill procedestes de les el

distrito e San Agnstion - Husicayo <luadn

Uiliicssc by Sun Agustia - Humocayo -Junin

Fochn do cmisidm @ 21-01-23

Métode de ensayo ¢ Variselon discosional

Dtos de ba moostrn ;  Ladeitho sadclonal + 13% do adicion o durccad
Dimenstones (cm)
Largo Anche Altura
M-1 38 LS RA
M2 239 1.3 B2
M-3 40 (1) 81
M4 239 11.6 B
M-5 4.1 1.6 83
M-6 10 s RO
M-7 20 14 84
M-8 PAR 1S B4
M- 239 (15 85
M-10 40 (1§73 8.1
PROMEDIO 239 1.5 LE)

Nota:

* Ensarye realiznch en lodvillo calem,

Observaciones:

1) La informacion referente al mussinsa, procedencia, cantidad, fochia de obiencion ¢ idestificacikn s sido propercionndiss por ¢ solicitante,
2) F presente documeato no deberh ropeoducine sin 1 autorizocion escrits dol lsboralorio, salve que In reproduccion sea oo s wlalided
(GUIA PERUANA INDECOPI: GP:004: 1593).

Recabads y revisade pac ol M.Se fng Omer Ales Hasrard Salesr

C3 INGENIERIA DSECIALIZADA SAC
A, Los Pedcencs N* 1060 - Chifiea - Hsanciyo - Jutis
Coluber 7308502
Erasil: ¢ hingesieriscspecia inmbsoc@gauil com
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¢ LABORATORIO DE ENSAYO DE MATERIALES Cadigo CI-FOR-ALB-VD
X o | UNTDADES DE ALBARILERIA. Métodos de sevestreo y ensayo de | Verslbo 01
‘n ierla Tadiiles: de nrcilln usndns en altudllerin Fechn 50521
e lnh?-ﬂ.‘! NTY 599.615:2017 Pégms Lot
Expedienie N” : 2W01-xn3
Nomsbye del lesista @ Bacls Tiesitom Thipe, Roy Moises
Nombrede lotesis ¢ Ladrillos prensafos 3 pactic & 1s combinecion de cemonte endurecido y arcilln peocodenstes de Js cantesss del
distrito de San Agustin - Huancryo ~Sanin
Dbicocidn Sem Agustin - Husmcayo -Juoks
Fooha de anisda 2174123
Método do ensays = Varfaciin diseosional
Dates de b mnestva = Landeillo tradicionn] + 207 de adicion de i
Dimenstones (om)
h Largo Ancho Alturn
M-1 239 12.1 39
M-2 238 1.0 29
M3 240 12.3 S0
M-4 240 120 uu
M-S 4.1 121 v
M-6 239 12.1 89
M2 238 120 B8
M- 239 123 90
M9 238 e 9.1
M-10 19 120 £9
PROMEDIO 9 1.1 92

Nota:

* Ensayo sealizado en ladrillo entero.

Ohservaciones:

1) La informacidn refercate ol muesreo, proveduncia, cantidad, Gedu de obtencion ¢ identl ficnciin han sido proporcionadas par el solicitanke.

2) El peeseate documcnto po deberd reproducirse sin ln astocizacion cscrits del Bibocaoria, salvd que B reprodiccion sen en su lotaliéod
(GULA PERUANA INDECOPLE: GPO04: 1993),

[beakaaddo y reviande per cf M S¢ dog Omrar Allex Husrsani Salae

C3 INGENFERIA ESPECIALIZADA SAC

Av. Los Priveses N* 3000 - Clelos - Hismcayo - i
Coluber: $47-fudoez

Emal: clingeninsepeaniizadonsc i gresl com
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c LABORATORIO DE ENSAYO DE MATERIALES Codigs | CI-FOR-ALILSL
ASR o TINIDADES DE ALBARILERIA. Métodes de muestren y ensayn do Versitin ]
nieria Indrilios de nrcis nsedos ca albaditerin Yecha 088521
especializida NP 399.615:2917 Phgian Tael
Espatioue N* + 27011023
Peticioeemin 7 Bach. Tiesitioa Taipe, Roy Makes
Proyecio : Ludrilios g o 0 pertir de le combiascion & Jurcoido v mreilla precod de lis dal
dhstrito de Sau Agustin - Husocseo -k
Ublcmciin ¢ Sea Agiedia - Hineayo -Junin

Pecha e criskén 17-01-23

Método de emsnye | Absorciin mis s
Dates de b wssestea ¢ Ladeilhs irndicional

Ladriltn trudieionat | Ladeihs tendicisnt ‘:"z;;:’;‘::‘::"
Hovas Paivén +10% de “llhll. f! +15% de ::::l “0: Osonite
eudurecido
0.2% 21 6% 1L0% 2%
2.8% 2.4% 13.8% H6%
Alvoreibn 611 (%) 29.44% 0.5% 12.6% 20%
20.0% 23.5% e K%
305% 21.9% 154% 9.8%
45.2% 36NN 289% 17.6%
A6.4% 35.5% 215% 163%
Absoreldn 12H (%) 4.3 AN 294% 17.2%
45.9% M.8% 28.3% 151%
a36% 36.7% 237 16,5%
60.1% 55.0% 48.3% 30.5%
0% RLE L4 a6.5% 200%
[Absorciin 1SH (%) 6% 56.5% ARA% 323%
0% 55.0% 47.8% 305%
RLEC 6% 46.2% 296%
Nota:
* Freayyo renlizado en bdkillo eoterno.
Observacienss:

1) Mozsto @ identificaciin realizades por el peticiomarnio.

2) Segin Jo lndiesdo por & peticieasrio, ef ladrillo king keag tipo 1V de 18 hozcos do muscn Euperial.

3) Bl presente docamento un deberk repeoducinn sim s wstorizacion aserita dol aboratorio, salvd qee I segroducsiin
sea en sa totslided (GUIA PERUANA INDECOFT: OP-004: 1993)

Realoaddo y reviado por of M.5c Tng Owsar Ales Fusron S slarsr

C3 INGENEIUA ESPECIALIZAIN SAC
Av. Las Froeases N* 1000 « Chylien « Husnosyo - Mein
Celabar M47-800002
Email isgercerincapes idizadasacynral con



c' INFORME DE ENSAYO Cadigo C3-FOR-001-LAD
4 it Version 01
n lerla Meétodo de ensayo normalizado para la determinacitn de la resistencia a la compresién de adobe de tierra Fecha 02-01-20
especi a‘\:za‘gg Pégina ldel LT L —
Expediente N° : 2701-2023
Nombre del tesista : Bach. Ticsihua Taipe, Roy Moises
Nombre de [a tesis : Ladrillos prensados.a partir de la combinacion de ¢ durecido y arcilla proced: delas del distrito de San Agustin - Huancayo -Junin
Ubicacién : San Agustin - Huancayo -Junin
Fecha de emisién :27-01-23
e e 94 de adicién de ST sl _— Longxt:);d Am:hf Espesil.r Area de Ia seceion Cat_gs Rcskm\ciin'a la Resis(tncizf ala Ir’:'mm::;bi:: 1:
N thaterial Cantera cemento claboracién PR (dizs) P ; de e mtnmn compresion compr:s:?n compresitn
endurecido {mm) (mm) (mm) {mm®) (kN) (MPa) {kg/lem®) (glen)
1 2701-23 24-02-23 28 100.0 100.0 100.0 10000.0 21.54 22 220
2 27-01-23 24.02-23 28 100.0 100.0 100.0 100000 14.61 1.5 149
3 0% 270123 24-02-23 28 100.0 100.0 100.0 10000.0 19,43 1.9 19.3 18.1
4 27-01-23 24-02-23 28 100.0 100.0 100.0 10000,0 17.59 1.8 179
5 27-01-23 24-02-23 28 100.0 100.0 100.0 10000,0 1535 1.5 15,7
6 27.01-23 24-02-23 28 100.0 100.0 100.0 10000.0 2492 25 254
7 27-01.23 24-02-23 28 100.0 100.0 100.0 10000.0 20.13 20 20.6
8§ 10% 27-01-23 24-02-23 28 100.0 100.0 100.0 10000.0 2538 25 259 b <l
9 27-01-23 24-02-23 28 100.0 100.0 100.0 10000.0 2161 22 2.0
10 u:m'iuo Sa Agusiin 27-01-23 24-02-23 28 100.0 100.0 100.0 10000,0 2394 24 244
11 tradicional 27-01-23 24-02-23 28 100.0 100.0 100.0 10000.0 30.07 30 30.7
12 27-01-23 24-02-23 28 100.0 100.0 100.0 10000.0 3230 32 329
13 15% 27-01-23 24-02-23 28 100.0 100.0 100.0 10000.0 2153 22 220 283
14 27-01-23 24-02-23 28 100.0 100.0 100.0 10000.0 26.76 27 213
15 27-01-23 24-02-23 28 100.0 100.0 100.0 10000.0 28.09 28 28.7
16 27-01-23 24-02-23 28 100.0 100.0 100.0 10000.0 Ky 37 38.0
17 27-01-23 24-02-23 28 100.0 100.0 100.0 10000.0 28.55 29 29.1
18 20% 27-01-23 24-02-23 28 100.0 100.0 100.0 10000.0 3332 33 34.0 326
19 27-01-23 24-02-23 28 100.0 1000 100.0 10000.0 29.09 29 29.7
20 27-01-23 24.02-23 28 100.0 100.0 100.0 10000.0 31.86 32 325
NOTAS:
I) Esté prohibido reproducir o modificar el informe d yo, total o parcial sinla izacion del Jub:
2) Los resultados de los ensayos solo P alss proporcionadas por el solj

Realizado y revisado per ¢l M.Sc.Ing, Omar A. Huameni Salazar

C3 INGENIERIA ESPECIALIZADA SAC
Av. Los Proceres N°® 1000 - Chilea - Huaneayo ~ Junin
Celular: 947-898992
Email: c3ingenicriacspecializadassc@gmail.com
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Anexo 4: Certificados de calibracién

LABORATORIO DE CALIBRACION ACREDITADO POR EL
ORGANISMO DE ACREDITACION INACAL - DA

CON REGISTRO N* LC - D01

INACAL
[ — Pzl
[P TR ET TEMI R

Arraditado

=

Reglaire WLD -001

CERTIFICADO DE CALIBRACION N° 1AD-1558-2022

Fecha de emision 2022-11-15
1. Solicitante C3 INGENIERIA ESPECIALIZADA 5 AC.
2. Direccidn Av_ Los Proceres W® 1000 U, Cercado - Chilca -
Huancayo - Jurin
3 Instrumento PIE DE REY
= Marca | Fabricante INSIZFE
= Modelo No indica
- Mimiers de serie 1702144283
= Procedencia Mo indica
- Cdigo de identificacisn C3-Y-003 ()
- Intervalo de indicacidn 0 mrm a 20 mmi
* Resolucidn 0,01 mm
- Tipo de indicacisn Digital
- Codigo de fabrica 1108-300W
« Ubicacion Mo indica

4. Lugar de calibracion

5. Fecha de calibracion
5. Metodo de calibracicn

Laboratonia de Longitud y'.é-ngulude METROIL

S5.A.C. - Sede Lima
2022-11-15

La calibracson se efectud por comparacion directa, segun el PC-012 Edicion 5
“Procedimiento de calbracion de Pie de Rey” del INDECOPI-SHM.

7. Trazabilidad

Los resulftados  del

certificado  son
validos sdlo para el cbjeto calibrado y
se refieren al momento y condiciones
en que se realizaren las mediciones y
no deben ulilizarse como cerficado
de conformidad con nomMmas  de

produscto.

Se recormienda al usuano recalibrar el
instruments a intervales adecuados,
los cuales deben ser elegudos con
base en las caracieristicas del frabsio

realzado,el manhkenimiento,
conservacion y &l Bempo de uso del
instnemento.

METROIL 5.A.C. no s& responsabiliza
de los perjuicics que pueda ocasionar
el wso inadecusdo de este instrumento
o equipn después de su calibracidn, ni
de una ncomecta interpretacion de los
resultsdos de la  calibracidn  aqui
declarados.

Este cedificade de callracion es
trazabde a3 paftrones nacionales o©
intemacionales, los cuales realizan las
unidades de acuerdo con el Sistermna

Los resultados de la calbeacion realizada tienen trazablidad a los patrones|intemacional de Unidades (S1).

nacionales dal INACAL - DM, en concordancia con el Sisterma Intemacional de

Unidades de Medida (S1) y el Sistema Legal de Unidades de Medida del Peri|Este cerificade de calibracion no

(SLUMP) podra ser reproducide parciaimente,
- i - Corihicado de ol Eme:ptl?demn auturﬂzgn;:-g prEvia por
Codigo e escrto de METROIL S.AC.
IL-1gg | Hloque paron delongitd | 1) 4 206.2001 / INACAL-DM
0 El cerficado de calibracion no es
20 | Bloaueparon delongitod | ) 4 2602021 / INACAL DM vilido sin la firma del responsale
IL-178 Incetidy e 0.7 pm LLA&-511-2022 § INACAL-DM
Varilla n ,
IL-178 Incestidormt F‘gﬁm um LLA-125-20c22 § INACAL-DM
Temametro de contacto f
IT-442 Incertidumbre de 0,07 °C. 1AT-1744-2022 ' METROIL S.A.C.
8. Condicicnes de calibracion
Temperatwra ambiental Imicial 20,1 *C Final - 20,2 *C ;7/‘_,’.55'
Humedad relativa Inicial : 5864 % HR. Final - 57,3 % H.RL o St ¥ e -
ing. MARCO A MONTALYD CABREJOS
Laboratorio de Calibracién
C.UP. : 118820

Amguipa: . Trnspatisias

METROLOGIA E INGENIERIA LIND 5.A.C.
Lima: Av. Wenezuel N 2040 Lima 07 - Lima« Peri E-maik ventos@mardlpe  Abemciémal Clianke: 575 150 724
Trejile: Unidad mid 1 EBmal: uridadmovl@melrol conpe  Merdée al Oberta: 555 048 187

BLoe ], Pacimta Arequipa Emalk venfsarequ mi@ meol pe
12

Canbrak (577) 702080 ({§17) TO-3858 Conselts Tcrloa: 575 £12 445 (565 40

Atenchémal Chanbe: 575410 20/ (054) B0T-242
8 Wakc wwwmelnol com pe
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Cenificado de calibracion N* 1AD-1558-2022

Pagina 2 de 3
4. Resultados
Emor de referencia inicial { | ) = 0 pm
Error de indicacion del pie de rey para mediciones de exteriores
Val . Indicacion promegic 5
del pie de rey
{ mm } { mm ) { prn
0,000 0,000 1]
20,000 2000 ]
50,000 40 907 -3
100,000 100,017 17
150,000 150,020 20
200,000 200,024 24
300,000 300,020 20

Ermror de contacto de la superficie parcial { E )

Valor patron Errar
{mm } {pm |
200,000 20

Error de repetibilidad [ R }

Valor patron Ermor
{ rnm } { pm
200,000 0

Error de cambio de escala de exteriores a interiores | 54, )

Valor patron Errar
{ mm } {pm |
25,000 -10

Error de contacto lineal (L}

Valor patron Errar
{ mm } {pm |
10,001 0

METROLOGIA E INGENIERIA LIND S.A.C.
Lima: &y Venezyel M 2040 Lima 01 - Lima - Perl E-maik ventss@meralpe  Atencidnal Cllante: 575 151 728
Trujile: Unidad mid 1 E-mall: unidadmedlt Qﬂdﬂ:lcu‘npc .'tlr'-:l-er all Glerta: 559 048 181
Amguiga: k. Trnsparisias Me B Late ), Pucimata, Arequipa Emalk wnbsiregum Ec Aterciém al Gliente: 57540 20/ (051) B 7441
Comtrak (517 709080 /{517 705858 Conmlta Serea 575 -ﬂi-l-l" 1965 M2 25  Webc wwwmelrol com pe
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Error de contacto de superficie completa (J )

Valor patron Ermor
| rmm { prm )
30,000 i
Incertidumbre de la medicién - (14203 + 0007 +F P pm

L : Indicacion del pie de rey en milimetros | mm )

Mota 1: Emor de indicacion del pie de rey para medicion de interiores = Error de indicacion
de exteriores + Emor de camieo de escala de exteriones a infenores.

Maota 2- Eror de indicacion del pie de rey para medicion de profundidad = Emor de indicacion
de exteriores + Emor de camio de escala de exteriores a profundidad.

Maota 3: El instrumento tiene un emor maxime permisible de + 30 pm, segin norma DIM BE2.

ERROR DE INDICACION DEL PIE DE REY

E LB koA
L

™)

Ermar &n b s bl | i |

0000 20000 49997 400047 490,020 200,024 300,020
Indicacion del Pie de rey | mm |

10. Observaciones
« Se colooo en el instruments una etigueta autcadhesiva con la indicacion "CALIBRADD" v con identificacion
M 1AMA-12088-22.
« La incertidumbre de medicion expandida reportada es la incertidumbre de medicion estandar multiphicada por & factor
de cobertura k=2 de modo gue la probabdidad de cobertura comesponds aproximadaments a un nivel de

corfianza del 85 %
("} Indicado en una efiqueta adherida a la caja del mstrumenio.

FIN DEL DOCLUMENTO

METRCLOGIA E INGENIERIA LIND 5.A.C.
LimazAv. Venezuel N 2040 Lima 07 -LUma-Pend E-maik ventas@merdlpe  Abenchimal Cliente: 575 150 728
Trujile: Unidad méd 1 E-mal: unidadm odl1@metrad cam |:t_' .hlr'dar' ol Clartac 595 (48 181
Amgeipa: Ub. Transpartisias e B Lot 3. Paucamata Arequipa Emalk ventasarequim Ec Ararciin al Glante: 575410 250/ (054) 7842
Camtrak (571) 705080 /{517) TO-5858 Conmuita Serca 475 -1;'.'2-1-1" |'§E 41328 Wab: wawmatrol com pe
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Sociedad de Asesoramiento Técnico S.A.C. C

LABORATORIO DE CALIBRACION ACREDITADO POR EL
ORGANISMO PERUANO DE ACREDITACION INACAL - DA
CON REGISTRO N° LC-014

CERTIFICADO DE CALIBRACION N° LT-1121-2022

. CIINGENIERIA ESPECIALIZADA SAC.

- Av. Los Proceras Nro. 1000 Urb. Cercado - Chilca -

SERV-0888-2022
Pag. 1des

Este mnfmm o callvecidn documenta
s s aes o

m.- hs Se
medde de o Shterm
Intermacicnsl de Lmean- \BI'

iz e B e aa s
hb‘cnhb, -‘ walido Oeicermernts o cbjets
Zewm - HORNO cnmn.::mmnl-n-nco-».ynod-h
- ser WElzedo como
B [« L I celded e
o o sy s
Modelo - 88-0220/01 o iorde of clerte
NOmerno de sere : 88-0220-01-1002 ::w:‘. el g e S
Ventiacion . Forzada ¥ menierreen:
Procedencia : Noindica Este mm o euu‘:sm stio puede
: poduestn niEd Q-M «:fa
Ubicacion - Area de Lavoratonio r,?.um.c:um.,wmo,°yv S
SAT SAC, 0o se remponsatie de o
Instrumento ge medicion del : ORI - PR ecadimar o8 e
Normore Tpo tervalo 02 Indcacion Resoucon oo e eomechs | iraspastacitn’ 36" b
Termomelio e medicion (1) | Digha | -200°C 3 1312°C () 01°C A i —
. El cotficado de caltracdn sn o feme dgis
Despositvo ge control Analogco 25°Ca2s0°C s$°C ot ol o SAT Catecan. g0 yEllSas
3. Facha y lugar de Callbracion
Facha de c3lbracion D 2022-11-08
Lugar ge calbracion - Instaiaciones de C3 INGENIERIA ESPECIALIZADA SAC.

4. Metodo de Calibracion
La calbracion se efechud por comparacion drecta segon &l procadimiento PC-018, 2da Ed., “Procadimiento para |a Calloracion o
Caractenzacion de medios isotermos con Jre como medio termastatico”, del INDECOPI-SNM.

S. Trazabilidad

Los resuitados de |3 calbracion tienen trazadlicad a3 ios

nacionaies del INACAL-DM, en concordancia con &l

Sistema Intemacional de Unidades de Medida (S1) y & sistema Lagal de Unigades de Meadida del Peml (SLUMP).

Inctrumento patron _ - Certificado ce calibracion N*
TemOomeRo 0e codigo LT-TC-07 con 10 tenmopares 1po K (KO7-13 al KO7-22) con
Incertidumbre del orden d2 0,15 *C 30,17 °C. LT-0525-2022 02 SATSAC
6. Condiclonss ambisntales
Temperatura amblental Mnima:187°C Madima: 196 °C
Humedad refativa Minima : 40 %hr Madma : 45 Sehr
7. Condicionss de Calibracion
La calbracion se realzo bajo condlciones NomMaies de uso 0sf aquipo.
Tempetstors de Posicién del Porcuntsje de
L wabajo ('C) Cestrolador cargs (%) e R
1 &0 = 5 (| 100
2 reciplentes mataicos conteriendo musstraz.
2 10 = 5 r 100
2022.11.14
Firmado digitaimanta por: Frmado dgtakmens por
¥ Muldcrmso e
Ara Jusna Yegez wela B

Fecha: 14112022 15:19

mm@&amatmmymm

JRALNIRANTE GUISSE W" 2580 LMA 44 . LINA . FERY « TELEFOND: 2059230 Asesn W

E il s2t0ons@satpers com | mabclogiads peru 600  www Sp0n Com
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Certifcado de Calbracion N*  LT-1121-2022
P8g.2 de 5

&. Resultados da la Medicion

TEMPERATURADE TRABAJO : 80°C = 6°C

4
n Term det MVEL SUPESIOR NIVEL INFERIOR 4% '
N .
- i
mis) | Tee) 1 P2 »s »a s e »r pe v | e : ?;
1 00 £13 631 811 821 825 524 820 2.7 22 825 817 2 20
2 2 €1,3 827 810 513 2 520 512 825 521 522 815 520 1.7
3 0L 62,2 63,0 811 822 825 824 519 628 622 625 81,7 823 1.8
4 05 €17 62,9 811 82,1 24 524 513 2.7 822 825 51,7 622 15
5 08 62,2 62,8 811 2.1 823 82,3 51.7 25 521 623 815 521 1.7
€ 12 €13 63,1 812 823 625 825 6138 8258 823 626 6158 2.3 1.9
7 12 €13 62,8 811 620 >4 2 8158 25 821 623 815 62,1 1.7
8 14 61,9 631 813 2.2 825 25 520 528 524 826 518 623 18
9 16 g4 62,8 81,1 82,1 823 52,3 819 825 622 623 515 62,1 7
10 18 62, 632 813 524 625 825 22 62.2 824 525 520 524 1.9
11 20 €156 62,9 812 82.3 824 62,5 820 r x4 2.3 625 813 523 x4
12 2 B24 629 812 822 825 [ ~33 820 28 824 826 813 623 1.7
13 24 62,1 532 514 624 2.7 o 22 530 524 8.7 62,1 25 18
14 25 €15 62.9 612 622 623 2.3 815 626 62,1 623 81,7 622 1.7
15 28 62,2 632 S14 625 825 828 623 830 524 2.7 520 525 18
16 30 61,7 63,1 813 62,3 825 825 620 628 524 1 619 524 15
7 32 62,5 830 812 524 627 27 21 827 824 826 819 824 18
18 34 24 62.9 513 62.3 825 82,7 2.0 629 523 825 520 24 15
198 35 62,1 632 812 62,5 825 825 > 530 525 627 622 525 20
20 38 €1,7 62,8 511 22 823 524 518 825 622 623 81,7 622 N
21 <0 62,2 632 514 525 525 525 623 530 825 827 62,1 525 18
22 42 €18 831 815 524 825 825 22 629 524 825 821 825 15
23 2 £24 63,0 813 62,3 524 625 620 628 524 625 6139 623 1.7
24 <5 62,2 63,2 514 825 828 822 823 530 525 82,7 62,1 25 18
25 48 €15 62.8 612 524 625 525 820 62,7 524 625 520 623 16
26 50 2,3 63,1 813 524 825 258 822 2.9 524 625 52,1 524 18
27 52 2.0 632 s14 825 825 62.9 23 830 825 628 822 626 12
28 5L €23 8633 s14 825 628 828 524 831 825 =5 622 525 1.2
29 56 61,5 62,9 812 62,3 823 524 520 626 823 523 513 522 1.7
30 £8 824 633 815 2.7 8258 530 523 631 525 525 2.2 525 15
31 50 2.5 3.0 513 s24 825 625 2.0 rXg 524 625 520 524 7
T.PROM €20 830 813 823 25 625 620 6258 823 625 61° 823
TMAX 2,5 833 815 827 28 630 a24 831 826 28 622
T.MN €13 827 10 8138 22 20 817 825 821 622 815
OTT =T MAX- &
TN 12 =1 0s 08 05 10 07 as as as 07
Pack Vake (C) Incersdumbes Expandids
c)
Maxima temperatura medda. 83,3 03
Minima temperaturs medida. 810 g2
Dezviacion de s Temperstura en el Tiempo. 1.0 0.1
SViacion de ia Temperatura en & Espacio. 17 0,2
Estabiicad Medda (2) 0,sc ocs
UnMormidad Medica 2,0 02
1
F-DM-08 /Sta IAgosto 2021
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Pag.3 des
TENMPERATURA DE TRABAJO - 110°C 2 6°C
Tiamps | YoM 84 NIVEL SUPERIOR NIVEL INFERIOR 4 3
o equigo b ] !
i -
(] T <) ” " s " L] "~ L [ " Po ',
1 00 112 1121 107.5 1106 1107 112 1057 1118 110.7 1108 1103 1105 45
2 a2 1904 1118 107.6 1106 1106 1111 1024 1117 110.7 110.7 1102 1105 43
3 04 1110 112.0 107.8 1107 110.7 112 10597 1118 110.7 1108 1104 1108 L3
4 06 1112 1118 1077 1107 1107 112 1055 115 1106 1107 1103 1105 43
5 08 1908 1118 107.6 1106 1105 111 1085 1.7 1105 1108 1101 1104 43
€ 10 1905 1148 107.7 1106 1106 1112 1086 | 1117 | 1105 1107 | 1102 1105 L2
7 12 112 1120 107.8 110,7 1108 1123 109.7 1115 1108 1108 1105 1105 L3
] < 1111 1148 107.6 1107 16,7 1112 1097 118 110.7 1105 1103 1105 L3
9 16 1306 1118 107.7 1106 1106 1111 1096 1117 1106 110.7 1102 1105 L2
10 18 1909 12,1 107.6 1108 1108 1123 1098 1119 110.7 1108 1105 1107 L5
1" 2 1.2 112 107.7 1106 1106 1114 1087 1117 1106 1108 1104 1105 L4
12 22 19,7 11418 107.6 1107 1105 1112 1095 118 110.7 110.7 1103 1105 43
13 24 M2 1124 107.6 1107 1107 1112 1097 1118 1106 110.7 1105 11086 45
14 25 1113 1148 107.6 110.8 1108 113 L7 117 1108 1108 1104 1105 43
15 28 1905 111.8 107.5 1107 1108 1114 1058 117 1106 110.7 1104 1105 43
16 30 1908 112,0 107.6 1106 1106 112 1087 | 1116 | 1105 | 1108 | 1103 1105 L5
7 32 190,7 111,58 107.7 1108 1108 1114 1058 1118 1108 1108 1105 107 43
18 3£ 11 111,85 1076 110,7 107 112 1097 1117 1106 1107 1104 1145 L3
19 35 1110 1148 107.7 1106 1106 1111 1098 115 110.5 1108 1102 1105 42
20 38 1112 112, 107.6 1108 1107 113 1057 1118 1108 110.7 1104 1108 L=
21 40 1119 1118 107.7 1106 1107 M2 1095 1.7 110.7 1108 1105 1105 43
22 &2 111 1118 107.7 1108 1107 112 1085 1112 110.7 110.7 1104 1105 42
23 < 1110 112/ 107.8 1108 1106 11123 1057 11z 1105 1107 1105 1105 L3
24 <5 111 1121 107.6 1107 107 112 1058 111.7 110.7 1105 1104 1108 L5
25 48 110 114.5 107.7 110,7 1108 1114 1038 1115 1108 110.7 1103 1105 43
26 50 1903 1198 107.5 1108 1107 112 109.7 111.7 1106 1108 1104 1105 43
27 52 19056 112.C 107.6 1107 1106 1113 1055 1120 1107 1105 1105 1125 L5
28 54 1908 1115 107.7 1108 1105 1M1 1098 12 11056 110.7 1104 1105 43
25 56 1903 112.0 107.7 1108 1106 1112 1097 1118 1106 1105 1105 1108 L4
0 58 1111 1148 107.7 1107 1107 1113 1055 1120 110.7 1105 1105 1105 43
EL 80 19038 111,58 107.6 1107 1108 1112 109.7 1118 1106 1105 1105 1108 43
T.PROM 1905 1120 1076 1107 1106 1m2 1087 mms 10,7 1103 1104 1105
T.MAX M3 1122 107.8 1108 1108 1ma 1058 1120 11038 1102 1105
TMN 1904 1158 1075 1106 1105 1111 1024 1115 1105 1105 1101
.-“T i 03 03 03 03 03 03 04 04 a3 24 05
T MIN)
Paslahs Ve ('C Muu::’w
Maxima temperatura medida. 121 02
Minima temperatura medida. 107,5 02
Dezviacion de ia Temperatura en & Tiempo. oS 0.1
Dezviacion de & Temperatura en e Espacio. 44 2
Establichd Medida (2) 02s =
Unformidad Medda 48 2
1
F-DM-08 /5ta Iagosto 2021
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T PIOM promeso de ls lsmzenstors an Us poscts de medodn dueris o empo de

Tpom p B o s 10 pon de pacs un rsberte dedc

T MAX  Terperstus misire

T NN Terperstas minmae

orr Oerrmuoen te wrient.rs o « terzo

Pars cote pos de E ) de tomp on ol Sempa” 077 watd 2ece sor w dferencis snte s Tooame ¢ mnTe oo " Aot pon

Lire com o= - on de o ol sapacis” seti dede por i wotow low o ow - b

L Estatdicind an cormidersce ousd & 4 10 mas DTT

Lo Unforrnciac en b modsre dferencis mecide de -l ua SATE GN TEETO Pt e SeTpO

r E 2l props de Mecio cterms e 0,05 °C

1= L o - cherds pendhde de medadn gue resdts de matphow e v por o Sectxr dn

coberture k = 2, de moda gue e de cobs & won rivel de conferce del 95 %

9. Grafco: Temperatura sn el Intsrior del Equipo

TEMPERATURA DE TRABAJO: 80°C = 6°C

TEMPMERATURA ('C)
8

B 8 3 2 8 8 4 %2 % 3 RANZXZRERANEZI SRR SV FT §FT 7T 30 XTRRE
TIEMPO |min)
—1C P11 —&P2] ——P3 =M P —+P8 —P7 —P P —E-PY ——LlmitaSupedor — Umie inferior

TEMPERATURA DE TRABAJO: 110°C = 6°C

us -

1075 £ A A b A

TEMPIRATLRA (C)

8 8 3 88 8 44 X %5 2 A ANAREEEHNIRRR S I ?P FERI R B
TIEMPO ||
——Ti] —E-P1 —A—P] —H—P] —X—FPé¢ —9—P% ——P6 —=—F7 —=—P8 —9—F9 —8—PI0 —LimitsSupedor ~— Lirzha Inferice
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Certicado de Calbradion N* LT-1121-2022
Psg.Sdes

10. Grafico: Distribucion de los sensorss en sl equipo

ot

L 3 S -
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!
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|
] // 50 em
{
1

40 o

. Los sensores PS y P10 estan ublcados en ef centro de sus respectivos niveles.

. Los sensores del P1 al PS estan ubicados a 14 cm por encima de &a pamila supenor.

. Los sensores del PS al P10 estan ubicados 3 1.5 cm por debajo de la parils inferior.

. Los sensores del P1 3l P4 y PS o P3 estan ubicados 3 10 cm de las paredes iateraies y 3 7 om del frente y %ondo del equipo.

FOTOGRAFIA DEL INTERIOR DEL EQUIPO CON LAS MUESTRAS

11. Observacionss:
- Se colocd una etiqueta de color narania con |a indicacién CALIBRADO.
- Antes de Ia c3ibracion no se raalizs ningan 2po de 3juste.
- La caibracion se efectud 3 horas después de haber encendido y cefmado 2l aquipo.
- Ademas & aquipo cuenta con operacion del alre fresco: Compietamente ablerto.
- Durante |3 calbracion y bajo I3s condicionas en que ésta ha sido hecha, & medio isotermo CUMPLE con 10s limites especificados de
2mperatura Indicados en &l ltem 7.
- {*) Coaigo: C3-DLT-001.
- {*") Dato obtenido del manual del fabacante.
- (") Se dejo marcada con una etigueta.

FIN DEL DOCUMENTO

JR ALNIRANTE GUUSSE K™ 2080 LMA 34 . LINA . FERV « TELEFOND: 2055290 Asen ) F Iag

E el sxtpona@eatporu com  nababogia S 600 wwn SMpon Com

93



3. Prensa hidraulica

LABORATORIO DE METROLOGIA PINZUAR S.AS.
2 104 B Mo 18 - 2e Bogota DC. - Colombia

#5372l 1) J45 4355 - Lelz b 338 2810 - 307 4.23 Sodad)

W‘-W\-'.Dil'l!u:‘lt’.t&“‘l.itl

L_airer

PINZUAR.

LABORATORIO DE METROLOGIA "™ TufE™

ONAC
pri=

Certificado de Calibracion - Laboratorio de Fuerza
Calhretion Certifcate - [ aharaiony of Force

F-26474-001 RO

Paoge /S foe g
Equipa DRENSA DE COMCRETD Lo REUR300s emibioos en ssie Cerficads 58
et refieren 3l Momemo y condiciones & que 58
realzanon las medcionas. Dichos eeuRactos solo
Fabricante TECMICAS CP comesponden al Rem gue =2 relacona en esta
M i—— pagrna B oo que o emite no se
-
responsablizs oe 06 perjuicios qQue puedan
Modela STYE 2000 getvame o uso  Inadecuado de  Is
Insiumentos yo de @ Iformacion suminisirada
Homere da Ferle 151012 por & soliciante.
St Este Cenffcadn de Calbracen documenta
¥
antificacion interna C3-P-001 aseQus 13 IRmbIKEd O K5 MU0 3
e iafcaer patones radondes e klemacionales, que
Capacidad Maxima 2000 kN repmdusen |35 unidades oe medls o8 acLeEry
o —p— £on & Sisema Intemacional oe Unioass (S1).
Soliclitants C3 INGEMIERIA ESPECIALIZADA S A C. Bl usuarip es regporsabie te 3 Calbacion de
Cumtorrer 105 InsTumentos en ApmEEdes INfervacs de
tiampa.
Direccion AV. LOZ PROCERES NRO. 1000 URSB. CERCADD
A JUNIN - HUANCAYD - CHILCA The resuks ssued i this Corificate relates &0
the Ome and condfions onder which the
Cludad JUNIN MESSIEMENnts. THese MESulls COTESDaNT o the
o fem fhat reEfes on page number one The
iaboafory, wiich wil nof be fable for any
dameges that may arise BT e ATprnper Use
of the INsTaments andir the kFormation
prouided by the cusiomer.
This Calbedion Comfcaie documends and
Facha da Callbracicn 2022 -D5 -16 ENSUES the fraceabiiy of the repovted esuls o
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Maquina da Ensayo Bajo Callbrackin
Claga HNo Identificabie

Dirscclon os Carga
Tipo de nd@cacion
Divialkdn de Eacala

Rasglucion

Intervalo ¢ Madiclon Callbrado

Limita Infarior da ka Escala

Compreskon
Digital

0,01 kN
001 kM

Del 10 % al 50 % 02 |3 carga maxima.
1kN

RESULTADOS DE LA CALIBRACION

La callbracion se efecind sigulendo los lineamienios establecidos en & documentn de referencla 130 7500-1:2013 Metalliic
materals - Calbration and werification of siatic uniaxial testng machines - Part 1: Tenslonicompression testing machines -
Calloration and werification of the fonte-measuring system, en donde 56 especfica un intenak de temperatura comprendldo entre
10°C a 35°C, con una warachin madma de 2°C durante c3ada sere de medichon. Se ulliizd e métndo de comparacion drecta
aplicando Fuerza Indicada Constanie.

Se realizd una Inspecclon general de la maguina y se determing que: Se puede continuar |3 callwasion como s& recioe & equipo

Tabla 1.
Indicciones CoMo 52 ennega 3 maquing
Indicacionss Reglatradas del Equipo Patran para Cada Sens
Indlicacion dal IBC 5, 8, 5y 5, 5, Promiedio
Asoendentz Ascadentz Ko Aglca Ascengeme Mo Apica Sy zya

% KM KH KM - kM — kN
10 200,00 201,70 201,54 wen 201,94 — 201,85
15 300,00 300,09 301,48 — 3m2,29 —— 301,29
20 400,00 400,13 401,43 — 403,26 —_ 401,61
25 500,00 500,70 500,04 —— 502,02 — 500,52
30 £00,00 588,75 601,72 — &00,24 — E00,57
35 To0,00 59,30 700,38 e 701,36 —— TO0,55
40 800,00 798,18 800,30 — 800,58 —_ 799,69
45 200,00 559,30 B59,06 — 838,56 — 25,01
50 1 000,00 957,14 253,50 — 283,31 — LQEES
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RESULTADOS DE LA CALIBRACION Continuacion...

Tabla 2.
Emr rraliivo de oEm, 1y, CEicUlat para cada sene de madicion 3 pantir e su 2 residual

To51 To5z har Tasa LT
% % W e £
0,003 0,003 — 0,003 —
Tabila 3.
Resufiados de la Callbmdon de la maquing de ensayo.
Errores Relativos Reaoluckin Incertidumbre
Indic-acien dal IBC Indicacien Repsatiblldad  Rewarsiplildad Relativa Expandida L
q b v a v
% kN % % k] k] kN % —_—
10 200,00 -0,53 0,12 -— 0,005 14 0,50 2,01
15 300,00 £.43 073 — 0,003 24 0,51 2.0
20 400,00 0,40 0,78 — 0,003 33 0,83 2,01
25 500,00 -0.13 0,40 — 0,00z 3T 0,73 2,02
30 G000, 00 0,10 0,33 -—- 0,002 4.3 072 2,02
35 T00,00 0,038 D29 - 0,001 5.0 iy | 2,02
40 500,00 0,04 0,30 —— 0,001 a7 0,72 2,02
45 500,00 a.11 0,07 -—- 0,001 6,2 0,65 2,01
a0 1 0000 0,13 0,24 - 0,001 71 iy | 2,01
200+ Grafica de Errores Relativos
226 1
% 160 +
875 1
E o | T T . i 3 } 1 :
76 + I 1 I 1 1 1 1 1
E A5 L
226 +
am L
3 0 16 . 25 =0 ER 4 45 &

[Poroentys oF |2 capaokdad My s Sang (k)
Eror Reiafivo d= Repetbiidad @ Evor Rsfabhvo de Indicsc on

CONDICIONES AMBIENTALES

El lugar de @ Calbraddn fue LABORATORIC de |3 empresa C3 INGENIERIA ESPECIALZADA SALC. ublcada en JUMNIMN.
Duramte |3 Callbracian &2 presentaron a6 siquienies condiclones amientales.

Temperaira Amblents Mixima: 146 "C Tamperahira Amblenis Minima: 14,3 °'C
Humedad Relativa Madma: 37 % HR Humedad Redativa Minima: 35 % HR
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RESULTADOS DE LA CALIBRACKIN Continuacisn. ..
Tabla 4.
Coeficisnies para & calculn de 13 fuerza en fJuncion de su sefomacion y su FF, &l cual refiefa |3 ibondad el ajuste del modelo a 13 vanable.
Ay A By Ay = B
195870 E00 POMME0EM 235032 EDE -E21044 E-10 1.0000 EDD

Ecuacidn 1:  donde F (kM) s |a fuerza caleulada v X (kN) es el valor de deformacion evalusde
F=fa+ (A " K )+ (A" X3 )2 (A" XY

Tabla 3.
Valores calculados en funclon de |3 fuerza aplicada | kN )
Indicachin
kN 0.00 10,00 20,00 30,00 40,00
200,00 2,75 211,74 23,72 231,70 241,53
250,00 25167 261,65 27,63 261,61 201,53
300,00 .57 31,55 331,53 331,51 341,48
350,00 351,46 361,44 37,41 1,349 381,35
400,00 4.3 411,31 431,28 451,25 44122
450,00 45119 461 16 oM,13 431,10 20 07
500,00 504,04 511,00 52097 530,04 540,90
550,00 550,57 550,63 S0 =80,7s 580,72
S0, 00 &00, 63 610,64 620,60 630,56 640,51
E50,00 65047 65043 G703 650,34 G50.30
TO0, 00 700 25 710, 720,16 T3 11 740,06
TE0,00 750,01 759,56 TES.91 Tra.B6 TES.H1
200,00 7o TE 809,70 819,65 529,59 33054
50,00 840,48 8043 8BS T gmaa B8E0 25
200,00 = b o013 918,07 929,01 93594
550,00 945,58 258 B4 965,75 o738 365,52
__1000,00 358,55
Tabla &.
Valores Regdualkes
Indicacicn del Promedio
BC 51,2y3 Fﬂ'lﬂ:ﬂl‘mﬂtﬂ.‘l‘l Raalduales
KN 1]} KN [}
200,00 201,66 201,75 -0,10
300,00 ) .57 0,23
400,00 401 61 41,33 -027
500,00 00,52 501,04 0,12
200,00 600,57 500,53 o1
700,00 TOO.55 70025 - 030
200,00 793,69 TEATE 0.O7
500,00 52,01 38819 0,13
1 00,0 908 65 98355 -0 10
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La Tabla 7 y Tabla & de este Cerfficado de Calibracion se generan debido a que |as unidades de ka indicacion del equipo bajo
Calibracion no concden con los Mewton que son las unidades definidas en el Sisterma Intemacional de Unidades para la
magnitud derivada fuerza. Los vakores aqui presentados comesponden a la multipicacion de los resultados plasmados en la
Tabla 1y Tabla 3 de este Cartfficado de Calibracion por el factor de conversion comespondiente. Cabe aclarar que los resultados
mostrados como valores relativos no se modifican al realizar la comversion de wnidades.

B factor de conwersion utilizado para los calculos fue: (kgf) a (N)
PUBLICATION 811: Guie for the use of the Intemational System of Linits (5} - Anexo B3,

= 080625 | tomado del documenio MNIST SPECIAL

Tabla 7.
Indizaciones obtenidas durants Ia Calloracion pam cads valor de canga apllcado en kgt
Indicaciones Registradas del Equipo Patron para Cada Serie
Indicacion del IBC 5 5 5 5 5. Fromedio
Ascenoents Ascedents Mo Agica Ascenderts Mo Agiica A

% kgf kgt kgt = kgt = kgf
10 203343 205680 ENT _ iR ) _ 2 5R3 8
15 30395 30a00,7 3MT424 _ 30 E254 _ MTX2AE
il 40 TA86 403018 40 |34 5 - 41 1211 —_— 40 BE2 5
=] 50 9858 510572 Rl peg o _— Al 1218 _— ROmgs
30 611830 @1 1675 61 2584 —_— 81 2075 = 61 241.1
i 713801 7¥130BE 714801 _ 715188 _— 714350
AQ 81 5773 813017 B1 607 2 _— B1 6385 _— Bl 5454
45 917745 217031 B1 6786 _ o1 37T R _ Bl 6732
o0 104 9716 101 830,0 101 820,7 _— 101 801,3 _— 101 8340

Tabla &.

Fesuiatos de 3 Calbrasion oe @ maquing oe ensayo.

Emrores Relativos Raaoiucsdon Incertidumbre
Carga Aplicada Indicacion Repetibilidad  Rewersibilidad  Rslaiiva Expandida Fpamx
q b L a i

e kgf % Uy % g kgf g -
10 20 3943 0,83 012 _— 0,005 142 0,69 a2m
13 3035 .43 073 _— 0,003 240 0.81 20
20 40 7886 .40 0,74 _ 0,003 a7 083 2m
5 30 985.8 4,18 040 _— 0,002 2 0.73 202
30 611830 4,10 0,33 _ 0,002 240 072 L i)
S 713801 .08 029 _ 0,0Mm 510 0.7 202
AQ 815773 0,04 0,30 _ 0,0Mm 5e4 072 L i)
45 TS 0,11 007 _— 0,0 834 0,64 20
20 104 71,6 0,13 024 _— 0.0 720 0.mM a2m
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INCERTIDUMERE DE MEDICION

La Iincerfidwmbre expandida o2 |3 medicion reponada e establece como la Incariijumbre estandar de medicion mutplicada por &
Tactor &= coberura k=2,013 y |a pmobabllldad de cobemura, 13 cual debe s5er aproximada al 25% y no Menor a esie valor. La
Incartidumbre expandida fue estimada bajo los lineamienios del documento: JOGM 100:2003. GUM 1535 with minor comections.
Evaluation of measwrement data Gulde to the expression of uncariainty In measurement. Firsl Edition. Septembsar 2008.

TRAZABILIDAD
Inatrumento da Refarencla

Instruments Transducior de Fuerza de 1 M.

Modalo KAL 1MN.
Clase 0.5
Humero de Sere 017403,
Certificade de Canbrackin S04T el INM.
Proxima Callbracion 20230203

ElfLos certificadois) de callbracion de l10s patron{es) usatofs) como refefendia para la
Calbracion que 52 MEnclonan en 1a Pag. 2, 52 pusden descargar accadiendo 3l enlace
en el codigo OR.

CRITERIDS PARA LA CLASIFICACION DE La MAGUINA DE ENSAYD

La siguiente Tabla propociona los valores maximos pemitidos, para los diferentes emores relabvos oel slsiema de magichin de
Tuerza y para la resplucion nefaliva ded Indicador de fuerza que caracternza una escala de la maguina de ensayn oe acuerdo con la
Glase aproplada para sus ensayos 5200n la seccion 7 de la Norma 120 7500-1:2018 Metalic matenals - Callbration and venfication
of stalkc uniaxlia esting machines - Part 1. Tenslonfcompression testing machines - Callration and verfication of the fonce-

MEAELT NG SySiem
Clacs oo | scoaly
dela [ S Respetibdl i dad Rervnlbilidad® [e ] Racolucion nelativa

0s 0= 0s ors o.os 025
1 1 1 15 o1 os
2 2 2 3 B2 1
3 3 3 4.5 03 1,5

"El error reaithvo de reversbilidad se determing solamente cuando &5 previamente sollctado por &) cliente.

DBSERVACIONES

1. Seemplea la coma () coma separador decimal.
En [H.I-E]m.”!l' cas0, la ITIML.I'IE gebe callorarse sl 52 reallza un camiblo @2 ubdcacian Qe I'E:]IJEH ﬁEEI'I'I[H"IEF.'. 0 & 58 somele 3
alusies 0 reparaciones Imporantes. Mumeral 5. 150 T500-1:2013

3. [l cllents autonza emilr el cantficado g2 callbi@cion y CONDEE qUE 05 puUNics por debajo del 20% del Imite Supesior no e
ObIAIEION o8 ACUENSD 3 o establecdn en & documento de referencla 150 T500-12018 Numeral 6.4.5. Lo resultanos n
valores discretos de fuerza reportados fusrnon sollcitados y aprobados por 2l cllents.

4. Con & presente Cenificago de Callbracion se ad|unia la efquata de Callbracion Mo. F-25474-001
Fin g Cartificade
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PANEL FOTOGRAFICO
1. Pruebas de laboratorio para arcilla de ladrillo
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2. Elaboracion de ladrillos prensados con cemento endurecido
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3. Pruebas de laboratorio a los ladrillos prensados con cemento endurecido
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