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Abstract. The present study aimed to determine the
compressive strength of masonry units using construction
residues and incorporation of Synadenium Grantii, the
material was collected in Urb. La Molina - The Bafios del
Inca Cajamarca, and the Synadenium Grantii plant in the
town of Santa Barbara, this study was developed in two
stages, the first consisted of the demolition of this waste and
later the analysis of materials, prior to the elaboration of the
units, and obtaining the optimal design of the mixture was
proceeded to the second stage which was the analysis of the
handcrafted units through the CINVA RAM machine
provided by the Private University of the North, finally
using construction residues with and without addition of
10% of Synadenium Grantii, giving a curing time of 7, 14
and 28 days, the results of compression resistance of units
without addition of 41,063kg/cm?, 45,005kg/cm? were
obtained, 47,025kg/cm? respectively, for the units
generated with the addition of Synadenium Grantii they
reached a resistance of 40,188 kg/cm?, 41,072kg/cm?,
43,639kg/cm? in 7, 14 and 28 days of curing, which did not
satisfy the hypothesis, since the addition reduces the
resistance of the units, however, it is determined that it is
suitable for minimum uses required in 1 or 2 story
dwellings.
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RESUMEN. El presente estudio tuvo como objetivo determinar
la resistencia a compresion de las unidades de albafiileria
utilizando residuos de construccion e incorporacion de
Synadenium Grantii, el material se recolecto en la Urb. La
Molina- Los Bafios del Inca Cajamarca, y la planta Synadenium
Grantii en centro poblado de Santa Barbara, este estudio se
desarroll6 en dos etapas, la primera consistio en la demolicién
de estos residuos y posteriormente el analisis de los materiales,
previo a la elaboracion de las unidades, ya obteniendo el disefio
Optimo de la mezcla se procedié a la segunda etapa que fue el
andlisis de las unidades elaboradas artesanalmente a través
de la maquina CINVA RAM proporcionada por la
Universidad Privada del Norte, finalmente utilizando residuos
de construccién con y sin adicion del 10% de Synadenium
Grantii, dando un tiempo de curado de 7, 14 y 28 dias, se obtuvo
los resultados de la resistencia a la compresion de las unidades
sin adicion de 41,063kg/cm?, 45,005kg/cm?, 47,025kg/
cm? respectivamente, en cuanto a las unidades generadas
con la adicion de Synadenium Grantii alcanzaron una
resistencia de 40,188kg/cm?, 41.072kg/cm? 43.639kg/cm? en 7,
14 y 28 dias de curado, lo que no satisfizo la hipotesis, ya que
la adicién reduce la resistencia de las unidades, sin embargo,
se determina que es apto para usos minimos requeridos en
viviendas de 1 o 2 pisos.

Palabras clave: Ladrillos ecoldgicos, materiales
ecolégicos, residuosen la construccion, eco-ladrillos.

I. INTRODUCCION

La fabricacion de ladrillos posee una serie de procesos
estandarizados a nivel global ya que su proceso de coccidon de
este elemento constituye un problema ecolégico en ciudades a
nivel mundial, debido a la emision de gases contaminantes
hacia la atmosfera, tales comoel CO2, SO2 y NO2.

La Norma E.070 “Albaidileria” (2006), del Reglamento
Nacional de Edificaciones, establece requisitos y exigencias
minimas para el andlisis, el disefio, los materiales, la
construccién, el control de calidad y la inspeccién de las
edificaciones de albafiileria estructuradas principalmente por
muros confinados y por muros armados. Asi mismo, La
Norma Técnica Peruana 331.017 “Unidades  de
Albafiileria: Ladrillos de arcilla usados en albafileria.
Requisitos” del afio 2003, establece requerimientos técnicos
que se deben cumplir para la fabricacion de los ladrillos de
arcilla destinados para uso en albafileria estructural y no
estructural, determinando que deben estar libres de defectos,
deficiencias, y tratamientos superficiales, incluyendo

recubrimientos, porque pueden interferir en su adecuada
colocacion y resistencia de la edificacion.

El Decreto Legislativo N° 1013, Ley de Creacidn, Organizacion
y Funciones del Ministerio del Ambiente (Per(), aprueba los
Limites Maximos Permisibles (LPM) de emision
atmosférica para la produccion de ladrillos y obliga a las
empresas que fabrican ladrillos realizar un programa de
monitoreo de sus emisiones atmosféricas, donde estan
obligadas a pres entar un reporte actualizado para su
aprobacion por partes de las autoridades competentes donde
solo se considera valido los analisis efectuados de acuerdo con
los estandares anteriormente descritas y ademas deben estar
acreditadas por INDECOPI (Instituto Nacional de Defensa de
la Competencia y de la Proteccion de la Propiedad
Intelectual), laboratorios acreditados o certificados a nivel
nacional.

El Instituto de Ingenieria (II) de la Universidad Nacional
Autonoma de México (UNAM) en el afio 2015 cre6 un ladrillo
ecolégico mediante un proceso sustentable; utilizando residuos
de construccion como materia prima compuesto por restos
de excavacion (arcilla), residuos de tala y de construccion
triturados, integrados por un aditivo natural que es una mezcla
de agua con mucilago de nopal ademaés de energia solar para el
secado. Con ello comprobaron que los ladrillos ecolégicos
realizados son més resistentes y absorben menos agua que los
convencionales, asi mismo, son un excelente aislante térmico
por lo que permitiria reducir lademanda de energia [45].

En Bolivia realizaron un andlisis sobre “Caracterizacion y
propuestas de revalorizacion de residuos de cons truccion y
demolicion”, lo que determind que los residuos solidos
obtenidos de una “Vivienda Tipo”, pueden ser reutilizados de tal
manera que estos podrian usarse como agregado para obtencion
de hormigon, ademés utilizaron escombros en el proceso de
fabricacion de ladrillos con un 10% de residuos que alcanzan
una resistencia de 103,65kg/cm?, incluso mencionan que estos
materiales pueden ser utilizados como base para recubrimiento
superficial de ciertas areas como canchas de tenis, parques y
areas de recreacion publicas, también pueden funcionar como
material de relleno de zanjas previamente tratados y de acuerdo
a las exigencias que el proyecto lorequiera [51].

En Ecuador fabricaron un ladrillo Lego ecol6gico (30x15x8)cm
a base de polietileno reciclado, de cangahua (roca sedimentaria
de origen volcéanico), cemento y agua, utilizaron el método
de prensado electrohidraulico, regandolo dos veces diarias
durante
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siete dias como parte de su proceso de endurecimiento, los
resultados demostraron ser mas econdémicos para la
construccién de viviendas y con una resistencia de 38,38 kg/
cm2, con un peso de 10lbs y lo mas importante es que no
requiere proceso de coccidn, reduciendo asi la contaminacion.
(Reinosoetal., 2017).

Ademas, en Quito (Ecuador), realizaron el disefio y fabricacion de
un eco-ladrillo como material de construcciéon sostenible y
compararon sus propiedades mecanicas con los ladrillos
tradicionales. Para lo cual utilizaron suelo-cemento y ceniza de
cascarillade arroz, en esta investigacion demostraron que a mayor
relacion de cemento aumentaria la resistencia de la unidad, ya que
para la mezcla de suelo-cemento (20%) en el estudio durante el
analisis, obtuvieron una resistencia a la compresion de
57.82kg/cm? respectivamente y para la mezcla suelo-cemento
(10%), obtuvieron una resistencia a la compresion de 38.24 kg/
cm? respectivamente, adicionando ademas el 6%, 8%, 10% y
12% de ceniza de cascarilla de arroz a la mezcla, su resistencia a
los 7 dias de curado, dieron 46.80kg/cm?, 44.15kg/cm?,
37.12kg/cm? 'y 33.14kg/cm? respectivamente [6].

Gareca. (2020), presentd en la Revista de Ciencia, Tecnologia e
Innovacidn de Bolivia una investigacion sobre “Nuevo material
sustentable: ladrillos ecoldgicos a base de residuos inorganicos”
cuyo objetivo fue determinar las caracteristicas fisicas y
mecanicas de ladrillos ecoldgicos mediante técnicas que
permitan identificar el proceso adecuado para producir un
ladrillo de Optima calidad de esta manera realizé muestras tipo
aleatorio simple con 78 probetas, con tres tipos diferentes de
dosificaciones para cada material: poliestireno  (PS),
polietileno de baja densidad (PEBD), polipropileno (PP)
y tereftalato de polietileno (PET). Estas técnicas le
permitieron determinar que las caracteristicas de los ladrillos
ecolégicos responden a las propiedades fisicas y mecanicas
gue se establecen en la Norma Colombiana, Peruana y Chilena,
ademas confirmé el impacto positivo al medio ambiente,
mediante el reciclaje de plastico, incluso afirma que esta unidad
disminuye el porcentaje de absorcién de agua en un 22.6 % con
relaciénal ladrillo comdn.

En Per(, se desarroll6 un “Plan de negocios para la fabricacion y
comercializacion de ladrillos  ecologicos”, en Lima
Metropolitana, donde evalud la viabilidad técnica, econémica y
financiera de una empresa que comercializa ladrillos ecoldgicos,
elaborados de una mezcla arcilla, cemento, arena fina y agua
cuyo resultado ofrece una mayor resistencia y solidez que los
ladrillos convencionales de arcilla, la cual su elaboracion no
requiere complejos procesos de secado y  coccién,
demostrando la viabilidad econdmica y financiera de este
proyecto a través de sus resultados como son los indices de
rentabilidad y tasa interna de retorno, ademas afirma que es un
producto novedoso que ayudard a la proteccion del medio
ambiente y puede alcanzar una mayor y mejor demanda, debido
al aumento de la construccion de obras civiles [52].

En la investigacion “Unidades de albafileria fabricadas con
suelo- cemento como alternativa para la construccién
sostenible” [9], muestran resultados de las propiedades fisico-
mecanicas de las unidades fabricadas con suelo-cemento de
(7,5x13x23) cm, cuya resistencia a compresion fue

74,78 kg/cm?2, superando a los requisitos minimos establecidos
en la Norma E.070 “Albaiileria” (2006) - RNE, ademas de
poseer propiedades semejantes con las de albafiileria industrial.

Ademas, en Lima (Pert), también propuso la “Elaboracion de
ladrillos de 18 huecos tipo 1V con residuos de demolicion y
cemento”, cuyo disefio de la mezcla para estos ladrillos fue de
manera empirica en aproximaciones sucesivas de (Ensayo —
Error), con relaciones de agua - cemento bajas y la menor
cantidad de cemento posible para cumplir principalmente los
requisitos de resistencia establecidos en la Norma E.070
“Albadileria” (2006) - RNE, cuya resistencia a la
compresion promedio fue de 99.8Kg/cm?; la cual no alcanzé
a cumplir los requisitos minimos exigidos para un ladrillo tipo
IV, Sin embargo, mejorando y uniformizando el proceso de
fabricacion podria llegar a cumplir con estos requisitos de
resistencia[9].

El Reglamento para la Gestion y Manejo de los Residuos
Sélidos de las actividades de la construcciéon y demolicion,
Decreto Supremo N°003-2013-VIVIENDA (Perd) indica
que: Los residuos de construccion son aquellas sustancias,
productos en estado sélido o semisdlidos de los que su generador
dispone, o esta obligado a disponer. EI manejo de los residuos de
construccion y demolicion es desarrollado de manera
selectiva, sanitaria y ambientalmente Optima, teniendo en
cuenta la clasificacion y el destino de estos, con la finalidad de
prevenir riesgos sanitarios, proteger y promover la calidad
ambiental, la salud y el bienestar de la persona humana.

The Plant List: Euphorbia umbellata Synadenium Grantii,
nombre cientifico, llamado cominmente como “lechero
africano”, cuya habitad es en laderas rocosas con bosque abierto
secoa950-2100m de altitud. (Neuwinger, 1994)

Este latex del Synadenium Grantii, contiene un compuesto o

principio activos, que se llama PHORBOL (férmula quimica,

derivado de planta de compuesto organico natural), compuesta

de alcaloides  (sustancia  nitrogenada),  diterpenos,

triterpenos, platinoides, asteroides y lipidos (grasa, sustancia
O

Figural: Synadenium Grantii (T he Plant List: Euphorbia umbellata)
Fuente: [32]

En la actualidad uno de los problemas con mayor demanda en la
humanidad es el calentamiento global ya que cadadia la poblacion
estd creciendo apresuradamente y a su vez la contaminacion
ambiental, porestarazonelsector de la construccion se enfrenta a
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la problemética de la sostenibilidad buscando reducir el
impacto medioambiental que son provocados por la
produccion de materiales para la edificacién, es ahi donde
se desarrolla la investigacion de incorporar unaconciencia
ecoldgica en donde la construccion de ladrillos ecoldgicos son
capaces de resistir satisfactoriamente en ensayos de
compresion, respondiendo a criterios ecolégicos ya que en el
proceso de industrializacién y fabricacién de materiales
producen la acumulacidn de basura formada por plasticos,
papel, metal, etc.

Teniendo en cuenta lo anterior, este estudio tiene como
objetivo

reutilizar los residuos de construccion generados en las
actividades y procesos de renovacidn, restauracion,
remodelacion y demolicién de estructuras e infraestructura.
Esto se hard en la produccion de ladrillos ecoldgicos. Como
resultado, este trabajo desarrolla una nueva unidad de ladrillos
que elimina las emisiones de CO2 a la atmosfera, utilizando la
incorporacion de Synadenium Grantii, lo que significa un
impacto ambiental reducido.

El objetivo de este articulo es demostrar la influencia de las
unidades de albafiileria utilizando residuos de construccion e
incorporacion de Synadenium Grantii, el material se recolecto
en la Urb. La Molina - Los Bafios del Inca Cajamarca, y la
planta Synadenium Grantii en centro poblado de Santa Barbara,
luego se determind un andlisis granulométrico, disefio de
mezcla y posteriormente una comparacion de los resultados de
la resistencia a compresion obtenidos en los ensayos con las
unidades elaboradas de arcilla tradicional denominadas (patrdn).

II. METODOLOGIA

El tipo de investigacion desarrollada es experimental
transversal, ya que se baso en la manipulacion de las variables
y observacion del grado en que estas producian un efecto
determinado, teniendo en cuenta las pruebas realizadas para
observar e identificar los cambios en los disefios
experimentales cuyo material de estudio fue la unidad del
ladrillo elaborada con residuos de construccién e incorporacion
del 10% de Synadenium Grantii

Poblacién: Estara constituida 70 unidades disefiadas, lo que
significa que 35 unidades seran elaboradas con residuos de
construccién y 35 unidades con residuos de construccion con
incorporacion de Synadenium Grantii en un 10%, y las
siguientes muestras seran de ladrillos de arcilla tradicionales
utilizadas como patron de analisis y comparacion.

Muestra: Para la seleccion de la muestra se dividi en dos fases, la
Fase-1 que son ensayos de suelos del material usado, que viene a
ser residuos de construccion triturado para la elaboracion de las
unidades de albafiileria, posteriormente la Fase-2 donde se
obtiene la informacidn de las propiedades fisicas y mecanicas de
la unidad elaboradas, la cual permitid llegar hasta la resistencia a
compresion requerida de dichas unidades que luego fueron
comparadas las propiedades con la unidad patrén establecida.

TABLA1

N°. DE MUESTRAS PARA CADA ENSAYO SEGUN NORMA E.070 -
“ALBANILERIA” (2006) - RNE

. Ladrillos con Ladrillos de
Ladrillos con . P .
residuos de incorporacion Qe al_'c!lla
Ensayo o) 10% de Synadenium Tradicionales
construccion - "
Grantii (Patrén)
Variacion 10 10 10
dimensional
Alabeo 10 10 10
Absorcién 5 5 5
Succion 5 5 5
Resistenciaa 30 30 10
compresién
Fuente: [32]
TABLA2

N°. DE MUESTRAS PARA EL ENSAYO DE RESISTENCIAALA
COMPRESION, SEGUN NORMA E.070 “ ALBANILERIA” (2006) - RNE

Ensayo Resistenciaa

compresion 07 dias 14 dias 28 dias Total
Patrén 10
comsricn 0w 0w W
Incorporacion de 10% de 10 10 1 %

Synadenium Grantii

Fuente: [32]

Procedimiento: Se recolect6 el material necesario de residuos de
construccion para la elaboracion de las unidades propuestas de los
desmontes de la Urb. La Molina - Los Bafios del Inca - Cajamarca,
unazonaen constantedesarrollo y crecimiento de su poblacion.

Después de la recaudacion y almacenamiento del material se
procedio a demoler cada una de las unidades y posteriormente
fueron colocadas en un depésito.

Figura2: Triturado de los residuos de construccion
Fuente: [32]

En cuanto a la recoleccién de Synadenium Grantii se obtuvo del
Centro Poblado Santa Barbara, Distrito de Los Bafios del Inca -
Cajamarca.

Fase 1. Ensayo de Andlisis Granulométrico del material por el
Método del Sifonaje. ASTM D421: Este ensayo se utiliza cuando
el material es fino (arcillo, limoso). Con este método se determind
la cantidad de limo y la cantidad de arcilla que contiene la muestra
del material utilizado para la elaboracion de los ladrillos de
residuos de construccion.

Ensayo de Analisis Granulométrico mediante Tamizado por
Lavado. ASTM D421: Este método de ensayo se utiliza cuandoel
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material que se tiene es fino y contiene gran cantidad de limos y
arcillas y permitio la determinacion mediante lavado de la cantidad
de material mas fino que pasa por la malla N° 200.

Ensayo de Contenido de Humedad - MTC E108/ ASTM D2216/
TP 339.127: Se usa para expresar las relaciones de la fase del aire,
aguay solidosen elvolumende material dado.

Ensayo Limite Plastico y Limite Liquido, permiti6é determinar su
contenidode humedad y los limites de consistencia.

Ensayo de Proctor Modificado ASTM D1557, determina la
relacién entre el contenido de aguay el peso unitario seco del
material cuyo objetivo fue encontrar la relacion entre la densidad
seca y la humedad optima en el material de residuos de
construcciones demolidas.

Elaboracion de las unidades con residuos de construccion y
adicion de Synadenium Grantii, en la maquina CINVA RAM.

Segun Otero y Calderon (2019). indican que la prensa CINVA
RAM es una maquina manual y sirve para fabricar bloques de
suelo-cemento sin o con nucleos de diferentes formas, se
fundamenta en la palanca de fuerza infinita y esta considerada
como una de las tecnologias latinoamericanas mas difundidas en
el mundo.

Teniendo el material ya triturado se procedid al tamizarlo
manualmente utilizando una malla simple de (56) mm con el
objetivo de eliminar particulas superiores a esta, de tal manera que
el material quede uniforme, asegurando asiuna compactacion
eficiente. Asi mismo, con los ensayos elaborados inicialmente el
material triturado obtenido de residuos de construccion no contaba
con la plasticidad necesaria para la elaboracién dedichas unidades
por lo que se considerd colocar un 20% como minimo de arcilla
cruda en el total del material, para realizar nuevamente cada uno
de estos ensayos y obtener unamezcla 6ptima para el desarrollo de
las unidades y asicontinuar conel objetivo de la investigacion.

El disefio de mezclas se determiné utilizando el ensayo Proctor
Modificado, ademas seafirma que por cadaunidad comprimida se
utiliza aproximadamente 4.55 kg de materia, con respecto a esta
cantidad se determina lo necesario para la combinacién de los
componentes, obteniendo las siguientes cantidades:

TABLA3
CANTIDAD EN KG PARA LA EI:ABORACION DE LA UNIDAD DE
ALBANILERIA
Material Cemento Suelo Agua
(kg) (kg) (ml)
Sinadicion 0.45 4.5 846
Incorporacion de (10%) 0.45 4.5 759

Synadenium Grantii

Fuente: [32]

El procesode elaboracion essemejante a la técnica tradicional de
moldeo de “adobe”, en este caso se usd una mezcla preparada de
residuos de construccion, cemento y agua, ademas de la
incorporacién de Synadenium Grantii, para esta mezcla se utiliza
el cemento en secounificando conel material y posteriormente se
agregaelaguade acuerdo coneldisefio propuesto.

Antes de ser llenado el molde en la maquina CINVA RAM se
coloco unsélido de ciertas medidas con la finalidad de que el vacio
gue quede al llenar, tenga las medidas de un ladrillo comercial
tradicional (24x13x9) cm, luego se ejercié una fuerza en la base
desplazando el pistdn verticalmentey comprimido a la unidad.

Figura3: Mezcla depositada en lamaquina CINVA RAM
Fuente: [32]

Ya comprimido el material, se desmoldo bajando la palanca
inversa, obteniendo la unidad dealbafiileria. En total se fabricaron
35 unidades de albafiileria utilizando residuos de construccion sin
adicion dejandolos secar por (7, 14, 28) dias. Asi mismo, el
proceso se repitié para las unidades siguientes, pero utilizando la
incorporacion de Synadenium Grantii, que fue licuadoy a la vez
adicionadoen elagua utilizada enla elaboracion de las unidades.

Figura4: Unidades de albafiileria elaboradas con lamaquina CINVA RAM
Fuente: [32]

Fase 2: Se procedi6 a elaborar los ensayos para determinar las
propiedades fisicas de la unidad patron.

Ensayode Variacion Dimensional (NTP 399.613 y NTP 339.604):
Se desarrolla con la finalidad de medir cada unade las dimensiones
con una proximidad de milimetro del largo, anchoy altura.

Ensayo de Alabeo (NTP 399.613): Busca comprobar la
concavidad o convexidad en la unidad, la cual amayor alabeo ya
seade (concavidad o convexidad) del ladrillo conducea un mayor
espesor de junta, ademas puede disminuir la adherencia con el
mortero al formarse vacios en las zonas més alabeadas; o incluso,
puede producir fallas de traccién por flexion en la unidad.
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Ensayo de Absorcion. (NTP 399.613 y NTP 399.604): Tiene la
finalidad de determinar la capacidad de absorcion de aguaen los
ladrillos y bloques para la construccién.

Ensayo de Succion. (NTP 331.017, NTP 399.613): Tiene la
finalidad de medir la rapidez del agua para adherirse a la unidad
en lacarade asiento, la cual es una caracteristicafundamental para
definir la relacién de mortero — unidad en la interfaz de contacto.

Ensayos de resistencia a la compresion de la unidad de albafileria.
(NTP 339.613): Es la propiedad mas importante, ya quedefine no
solo elnivel de su calidad estructural, sino tambiénelnivel de su
resistencia a la intemperie 0 a cualquier otra causa de deterioro,
ademas define la resistencia a la compresion del ladrillo (f'b), la
perfeccion geométricadel ladrillo, la calidad de mortero empleado
paraelasentadode ladrillo y la calidad de mano de obra empleada.

Pmax Ecuacion 1: Resistencia
unitariaa compresion
f'b Kg/cm?
Ab
é\b —LxA . Ecuacion 2: Area bruta
e

launidad.
f’b: resistenciaunitariaa compresion Kg/cn?
Ab:areabruta

L, A: largoy

Figura5: Compresion de la unidad elaborada
Fuente [32]

1. RESULTADOS

A partirde la recoleccion de datos y el procesamiento de los
mismos se obtuvieron los siguientes resultados tomados de la
tesis denominada “Resistencia a la compresion uniaxial de
ladrillos ecoldgicos utilizandoresiduos de construccion y

Los ensayos elaborados en la Fase-1, conenel material triturado,
fueron para la clasificacion de suelos.

En relacion, alanalisis granulométrico del material preparado de
residuos de construccion por el método del Sifonaje se pudo
obtenerlos porcentajes de: 11.08% de arcilla, 28.15% de limo y
67.62% de Arena quesegln los requisitos que muestrala Norma
E80 “Adobe’- RNE (2017), para la gradacion del suelo debe
estar aproximandose a los porcentajes de arcilla 10-20%, limo
15-25% y arena 55-70%, porende, la elaboracion de las unidades
mediante este ensayo se encuentra dentro de los rangos
establecidos, obteniendo un material 6ptimo para la elaboracién
de las unidades de albadileria.

Mediante el ensayo de andlisis granulométrico tamizado por
lavado, se pudo determinar el coeficiente de uniformidad Cu < 3
lo cualse afirma que la muestra es muy uniforme, sin embargo,
de acuerdo conel coeficiente de curvaturaCc la muestra esta mal
gradaday pero siuniforme en el didmetro de sus particulas.

Posteriormente, se obtuvo que la muestra tiene 5.21% de

contenido de humedad, un limite liquido de 30.34%, limite
plasticode 16.25% e indice de plasticidad de 14.10%, por lo que
segin el Sistema Unificado de Clasificacion de Suelos
(S.U.C.S.) es un suelo de particulas gruesas con finos CL:
Aurcillas inorganicas de plasticidad baja a media, arcillas con
grava, arcillas arenosas, arcillas limosas.

Asi mismo, en el ensayo de Compactacion de Proctor
Modificado— ASTM D1557 se obtuvo los siguientes resultados:

TABLA4
RESULTADOS DEL ENSAYO DE PROCTOR MODIFICADO SIN
SYNADENIUM GRANTII.

DESCRIPCION 0% 5% 8% 10%
cemento Cemento Cemento Cemento

Humedad 0 0 " )
Optima (%) 8.50% 16.70% 11.80% 18.80%
Densidad Seca

Max. (gr/cm?) 1.59 1.595 1.58 1.56

Fuente: [32]
TABLAS

RESULTADOS DEL ENSAYO DE PROCTOR MODIFICADO + 10% DE
SYNADEDIUM GRANTII
(o 596

DESCRIPCION 8% 10%

Cemento Cemento Cemento Cemento

Humedad
od %’éiﬁna (%be 11.51% 14.10% 13.90% 18.70%
- L. Densidad Seca Max. (gr/cm3)
SYTTAUETTIUTT Fuente: [32]

Grantii” [32].
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1.61 1.58 1.62 1.72
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Los ensayos clasificatorios de las unidades se muestrana
continuacion:
TABLA6

RESUMEN DE LOS ENSAYOS ELABORADOS A LAS UNIDADES
NORMA E.070 “ ALBANILER{A” (2006) - RNE

Unidades de
Residuos de
Unidades de Unidades de construccion
Ensayos Arcillatradicional Residuos de mas
(patrén) construccion incorporacién
de Synadenium
Grantii.
Variacion 5.09%, 4.92%, 0.55%, 1.04%, 0.58%, 0.83%,
dimensional 6.19% 0.94% 1.03%
Convexo en Convexo en
Convexo en ambas ambas caras: ambas caras:
Alab : ’ ’
°0 Ca'asc‘)' gﬁormm Y 0319mmy 0.377mmy
' 0.205 mm 0.199 mm
Absorcién 16.28% 13.02% 11.16%
» 76.854 55.435g/min/20  46.771g/min/20
Succion g/min/200cm? Ocm? Ocm?
Resistencia a N

2 2
38.862 kg/cm 47.03 kg/em 43.65kg/cm

compresion

Fuente: [32]

RESUMEN Y COMPARACION DE LA RESISTENCIA A
COMPRESION DELASUNIDADES
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Unidades de Albaiiileria
NormakE.070 "Albaiiileria"

H Norma E.080 "Adobe"
H Patrén
M Residuos de construcdon(7dias)

Residuos de construccion + Ad. Synade nium Grantii (7dias)
® Residuos de construccion(14dias)

Residuos de construccion + Ad. Synade nium Grantii (14dias)
M Residuos de construccion(28dias)

Residuos de construccion + Ad. Synade nium Grantii (28dias)

Figura6: Resumen y comparacion de la resistencia a compresion de las
unidades con y sin adicién de Synadenium Grantii alos 7, 14y 28 dias de
curado.

Fuente: [32]

En la figura, se muestra quelas unidades de arcilla tradicionales
(patron) obtuvo una resistencia a la compresion de 38.86 kg/cm2,
que alser comparadas con las unidades de albafiileria elaboradas
y compactadas con lamiquina de CINVA RAM utilizando
residuos de construccién y adicion de Synadenium Grantii,
obtuvieron resultados en su resistencia a compresion de
47.03kg/cn? y 43.64kg/cn? respectivamente, estoindica queson
mayores a los establecidos en la Norma E.080 “Adobe”-RNE, ya
que elvalor minimo para la resistencia a compresion de la unidad
es de 10.02kg/cn?, sin embargo estos resultados son menores a
los que establece la Norma E.070 “Albaiiileria” (2006) - RNE,
cuyo valor minimo para la resistencia a compresion de la unidad
es de 50kg/cm?, asu vezse determina quesonunidades de TIPO
I ya que su resistencia es aproximada a lo establecido en la
Norma E.070 “Albaiiileria” (2006).
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I\V. DISCUSION

Las unidades de arcilla tradicionales (patrén) cuya resistencia
obtenida es de 38.86 kg/cm? comparando con las unidades de
albafiileria elaboradas y compactadas con la maquina de
CINVA RAM utilizando residuos de construcciény adicién
de Synadenium Grantii, obtuvieron resultados en su
resistencia a compresién mayores a los establecidos en la
Norma E.080 “Adobe”-RNE, ya que el valor minimo para la
resistencia a compresionde launidad es de 10.02 kg/cn, sin
embargo estos resultados son menores a los que establece la
Norma E.070 “Albanileria” (2006) - RNE, cuyo valor
minimo para la resistencia a compresion de la unidad es de
50kg/cm?, entonces los resultados obtenidos para las
muestras elaboradas con residuos de construccion, con un
tiempo de curado de 7, 14 y 28 dias alaire libre, presentaron
unaresistenciaa compresion de 41.06kg/cn?, 45.00kg/cm? y
47.03kg/cn? respectivamente

Las unidades elaborados conadicion de Synadenium Garntii
alcanzaron una resistencia a compresion de 40.22kg/cm?,
41.07kg/cn? y 43.64kg/cm? respectivo a los dias de curado,
por otro lado se demuestra que las unidades elaboradas con
residuos de construccion supera su resistencia a compresion
con respecto a la muestra patrén enun 5.66%, 15.81% vy
21.02% respectivamente del tiempo de curado, al adicionar
Synadenium Grantii también supera su resistencia a
compresién con respecto a la muestra patrén en un 3.49%,
5.68% y 12.29% respectivamente del tiempo de curado, sin
embargo estaresistencia baja respecto de las unidades
elaboradas sin adicién de Synadenium Grantii en un 2.17%,
10.12% y 8.72% respectivamente; lo cual no cumple con la
hipétesis planteada ya que disminuye su resistencia.

Al realizar la comparacion los valores de resistencia para
ambos casos, el que ha obtenido un mejor comportamiento
en la resistenciaa compresiéonde las unidades de albafileria
son aquellas elaboradas sin incorporacion de Synadenium
Grantii ya que resiste 47.03kg/cn? a los 28 dias de curado,
pese que esta unidad no alcanza la resistencia minima segun
lo establecido en la Norma E.070 “Albaiiileria” (2006) -
RNE, tienen una resistencia y durabilidad aproximada,
ademds sison aptos para serempleados bajo condiciones de
exigencias minimas para viviendas de 1 6 2 pisos, evitando
el contacto directo con la lluvia o el suelo, ya que es una
unidad de material compactado la cualtendria funciones
similares a las de un bloque de adobe pero este con mayor
resistencia a lacompresion.

V. CONCLUSIONES

Se logro determinar la resistencia a la compresion uniaxial de
ladrillos utilizando residuos de construccidn cuyaresistencia
es de 47.03kg/cm? y con incorporacién de 10% de
Synadenium Grantii obtuvo una resistencia de 43.64kg/cm?.

Se determind el analisis granulométrico de los residuos de
construccion, la cualalno contar con la plasticidad necesaria
se considerod colocar un 20% como minimo de arcilla cruda
en el total del material, realizando nuevamente elensayo se
pudo obtener un material dptimo para la elaboracion de las

unidades que determinando los porcentajes de: 11.08% de
arcilla, 28.15% de limo y 67.62% de Arena, los cuales
encuentran dentro de los rangos establecidos por la Norma
E.80 “Adobe”-RNE, obteniendoun material dptimo parala
dichas unidades de albafiileria.

Con el ensayo de Proctor Modificado se pudo obtener la
mezcla adecuada para, cemento: suelo: agua: Sin adicion
(0.45kg: 4.5kg: 846ml) y (con incorporacion de 10%
Synadenium Grantii 0.45kg: 4.5kg: 759ml), logrando
elaborar las unidades de albafiileria.

Se logrd elaborar las unidades de albafileria utilizando
residuos de construccién e incorporaciénde Synadenium
Grantiicon laayuda de la maquina CinvaRamproporcionada
porla Universidad Privada del Norte.

Mediante la comparacion con las unidades patrén, los
resultados de clasificaciobn segin la Norma E.070
“Albanileria” (2006) - RNE de los ensayos obtenidos para
cada unade las unidades elaboradas, se pudo determinar:

a) Las unidades elaboradas conresiduos de construccione
incorporacion de Synadenium Grantii obtuvieron
menor variacion dimensional (largo, anchoy alto), que
es 0.55%, 1.04%, 0.94% y 0.58%, 0.83%, 1.03%
respectivamente y las unidades de arcilla tradicionales
(patron) obtuvieron 5.09%, 4.92%, 6.19%.

b) En cuantoalensayode alabeopara las unidades patron
fue de Convexo 0.60lmm y 0.247 mm, para las
unidades elaboradas con residuos de construccién
Convexo en ambas caras: 0.319mm y 0.205 mm y las
unidades con adicion de Synadenium Grantii fue
Convexo 0.377mm y 0.199mm.

¢) Las unidades conincorporacion de Synadenium Grantii
obtuvo un 5.12% menos absorcion en cuanto a las
unidades patron, sin embargo, las unidades sin adicion
obtuvieron un 3.26% menos absorcion que las unidades
patrén, pero 1.86% méas absorcion que las unidades con
adicion.

d) En cuanto a la succion las unidades elaboradas con
residuos de construccién sin adicion obtuvieron
21.419g/min/200cm2 menos que las unidades patron,
pero 8.664g/min/200cm2 mas que las unidades con
adiciébn ya que la unidad con adicién obtuvo
46.771g/min/200cm?2.

e) La resistencia a compresion mayor fue de las unidades
elaboradas sin adicion ya que alcanzaron una
resistencia a compresion de 47.03kg/cm2.

Finalmente, haciendo elusode andlisis de varianza ANOVA
y prueba de TUKEY, se demostrd que la nueva técnica de
utilizacion de Synadenium Grantiino mejora la resistenciaa
compresion ya que reduce el porcentaje de resistencia a
compresién. En cuantoal Andlisis de Varianza (ANOVA), el
valorde probabilidad es iguala 0.0003 que vienea ser menor
que 0.05 (P<0.05), entonces se concluye que existe alta
significacion estadistica, por lo tanto, algin promedio de los
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grupos analizados tiene una gran dispersion estadistica.
Segun Tukey, se observa que el grupo que mostré mayor
dispersién estadistica en cuanto a la resistencia a la
compresionfue lamuestra patrén convalor de 38.86 kg/cm?
y con respecto a las muestras de las unidades elaboradas sin
adicion y con adicion de 10% de Synadenium Grantti fueron
estadisticamente similares teniendo valores de, 43.64kg/cm2
y 47.03kg/cn respectivamente. los mismos que superan la
resistencia minima de 10.02 kg/cm? establecida por la Norma
E.080 “Adobe”’- RNE.
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