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Abstract — The objective of this investigation was to
determine the physical and mechanical properties of standardized
sand mortar and mortar with brick replacement in 10% and 15%
with respect to fine aggregate, the research design is purely
experimental, the research was based clearly on a sampling
probabilistic by the investigator's judgment, for the data
collection the protocols granted by the Universidad Privada del
Norte were used as an instrument, for the analysis and processing
of data it was carried out through statistical inference. 72
specimens were prepared for the tests at 7, 14, 21 and 28 days of
curing, both for the standard sample and for the mortar made
with the substitution of crushed brick in 10% and 15%, which is
based on Standard E080. — Design and construction with
reinforced earth of the National Building Regulations, where in
item 8.1 of the aforementioned Standard indicates that the
minimum number of samples for compression tests are 6 units for
each witness, it was determined that the specimens made with
substitution of 10% and 15% crushed brick present greater
resistance after 28 days of curing with values of 264.10 kg/cm2
and 227.49 kg/cm?2 respectively, it is concluded that the mortar
made with the substitution of 10% and 15% crushed brick
improves the physical and mechanical properties of the mortar
made with standardized sand with an increase in compressive
strength of 17.98% and 16.09%, in addition they exceed the
compressive strength values of 13.72MPa (140 kg/cm2) minimum
indicated by the Standard E070 — Masonry.
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Determinacion de las Propiedades Fisicas y Mecanicas de
Mortero de Arena Estandarizada y Mortero con
Reemplazo de Ladrillo Triturado
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Resumen — La presente investigacion tiene como objetivo
determinar las propiedades fisicas y mecdnicas de mortero de arena
estandarizada y mortero con reemplazo de ladrillo en 10% y 15%
respecto al agregado fino, el diseito de investigacion es cuasi
experimental, la investigacion se basa netamente en un muestreo
probabilistico por juicio del investigador, para la recoleccion de
datos se utilizo como instrumento los protocolos otorgados por la
Universidad Privada del Norte, para el andlisis y procesamiento de
datos se realizo mediante la inferencia estadistica. Se elaboraron 72
especimenes para los ensayos a los 7, 14, 21 y 28 dias de curado tanto
para la muestra patron como para el mortero elaborado con la
reemplazo de ladrillo triturado en 10% y 15%, los cuales esta basado
en la Norma E 080 — Diseiio y construccion con tierra reforzada del
Reglamento Nacional de Edificaciones, donde en el item 8.1 de la
mencionada Norma nos indica que el minimo de muestras para los
ensayos a compresion son 6 unidades por cada testigo, se determiné
que los especimenes elaborados con reemplazo de ladrillo triturado
en 10% y 15% presentan mayor resistencia a los 28 dias de curado
con valores de 264.10 kg/cm2 y 227.49 kg/cm2 respectivamente, se
concluye que el mortero elaborado con reemplazo de ladrillo
triturado en 10% y 15% mejora las propiedades fisicas y mecdnicas
del mortero elaborado con arena estandarizada con un incremento
de la resistencia a la compresion de 17.98% y 16.09%, ademds
superan los valores de la resistencia a la compresion de 13.72MPa
(140 kg/cm2) minimo que nos indica la Norma E 070 — Albaiiileria.

Palabras Clave — Propiedades fisicas, reemplazo de ladrillo,
arena estandarizada, agregados, resistencia a la compresion.

I. INTRODUCCION

En el mundo las construcciones modernas busca mejorar
las propiedades fisicas y mecanicas de los morteros mediante la
incorporacion de otros materiales que ayuden a reforzar las
construcciones de albafiileria, por lo cual, es importante buscar
alternativas para la utilizacion de otros materiales rechazados
en la industria de la construccidn, en el caso del ladrillo, la
intenciéon es encontrar argumentos de materiales que sean
fiables para satisfacer la mencionada necesidad, sin perder su
calidad y caracteristicas de los materiales mencionados
anteriormente [1].

Segun los estudios realizados en Sudamérica los morteros
naturales son ampliamente estudiados, pero en la actualidad atin
sigue siendo un enigma, por tal motivo, surge un horizonte de
combinar el conocimiento actual y las técnicas aplicadas
anteriormente, con respecto a los morteros con la adicion de
trituracion de ladrillo como agregado fino, debido a que
presentan trabajabilidad y dan estética a los enlucidos. Por otra

parte, los morteros se caracterizan por la calidad de los
materiales que lo conforman y gran parte es la influencia que
tiene el correcto disefio de mezcla, un eficiente mezclado y una
buena colocacion, estos factores tienen mucho que ver en la
resistencia a compresion [2].

En el Peru, cada dia la poblacion va en aumento y surge la
necesidad de tener nuevas y modernas infraestructuras que son
construidas con muros de albaiiileria, ante esto, es importante
conocer y realizar el analisis de las propiedades fisicas y
mecanicas del mortero que se utiliza en el asentado del ladrillo
asi como para los enlucidos, sin embargo, existen muchas
investigaciones que estudian los morteros con reemplazo de
ladrillo triturado como agregado fino para poder reforzar las
construcciones de albaiileria [3].

En Cajamarca (Pert), debido al crecimiento demografico
conlleva a tener una demanda significativa en la construccion
de viviendas, que mayormente estan construidas por muros de
albailileria que es una alternativa mas utilizada en la
construccion civil. De este modo, para unir las unidades de
albaiiileria es importante utilizar mortero que sirve para conocer
la calidad del agregado fino dentro de la resistencia a
compresion, que es un parametro importante que influye en el
comportamiento mecanico de un muro [4].

Por lo tanto, de las investigaciones anteriores podemos
resumir que se busca encontrar argumentos fiables para
conseguir sustituir materiales de primer uso dentro de la
elaboracion del mortero, en este caso el ladrillo que es
desechado por la industria de la construccion y se pueda sacar
provecho contribuyendo a mitigar el impacto ambiental. En ese
sentido se plantea el siguiente problema ¢Al sustituir ladrillo
triturado en 10% y 15% respecto al agregado fino mejora las
propiedades fisico mecanicas del mortero de arena
estandarizada?, teniendo como variable independiente mortero
de arena estandarizada y mortero con reemplazo de agregado de
ladrillo triturado, y la variable dependiente propiedades fisicas
y mecénicas.

El objetivo principal es determinar las propiedades fisicas
y mecénicas de mortero de arena estandarizada y mortero con
reemplazo de agregado de ladrillo tritura en 10% y 15%
respecto al agregado fino; y como objetivos especificos a)
determinar las propiedades fisicas y mecéanicas de mortero de
arena estandarizada y mortero con reemplazo de ladrillo
triturado en 10% respecto al agregado fino; b) determinar las
propiedades fisicas y mecanicas de mortero de arena
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estandarizada y mortero con reemplazo de ladrillo triturado en
15% respecto al agregado fino, ¢) calcular la variacion de la
resistencia a compresion de los especimenes cibicos cemento —
arena estandarizada 1:4 mezcla patrén, y reemplazo del
agregado fino por ladrillo triturado en porcentajes del 10% y
15% a las edades de 7 dias, 14 dias, 21 dias y 28 dias, d) realizar
el disefio de mezclas 1:4 para la elaboracién del mortero con
arena estandarizada y el mortero con reemplazo de agregado de
ladrillo triturado.

Segin el problema de investigacion, se propone la
siguiente hipotesis: Conforme se sustituye ladrillo triturado en
10% y 15% respecto al agregado fino mejora mas del 10% las
propiedades fisico mecanicas del mortero de arena
estandarizada.

Con el pasar del tiempo, se han venido realizando trabajos
de investigacion como tesis o articulos cientificos que se
asemejan a la presente investigacion.

Segun [5], en su articulo plante6 el objetivo para investigar
los efectos de los residuos de ladrillos de arcilla como parte de
agregado fino, sobre el rendimiento del mortero de enlucido,
concluyendo que a medida que aumenta el nivel de reemplazo
del ladrillo, [11]se reduce la trabajabilidad del mortero. La
contraccion lineal aumenta con el tiempo y disminuye con la
introduccion de residuos de ladrillo. Las resistencias a la
compresion y a flexion disminuyen con el aumento de los
residuos de ladrillo debido a su gran absorcion de agua.

Por su parte [6], busca desarrollar en su articulo cientifico
una solucién para la fabricacion de hormigones elaborados con
material reciclado tales como escombros de construccién y
demolicidn de obras, concluyendo que el mortero elaborado con
material reciclado de ladrillo triturado solo se puede utilizar en
porcentajes inferiores al 10% en la fabricacion de morteros,
porque al poner més del 10% generan menores resistencias a la
compresion ya que es un material muy poroso y no se adhiere
con facilidad a la pasta del cemento.

Segln [7], evalla la influencia de la granulometria y
porcentaje de reemplazo de ladrillo reciclado sobre la
resistencia a la compresion, absorcion y capilaridad en la
fabricacién de morteros para enlucidos de albafiileria, utiliz6
ensayos de laboratorio como granulometria, contenido de
humedad, mdédulo de finura, [12] peso unitario suelto y
compactado, peso especifico y absorcion, concluyendo que el
disefio Optimo del mortero con ladrillo reciclado es en
porcentaje del 18% y la granulometria que pase la malla N° 100,
la cual se logré aumentar la resistencia a compresion de 244
kg/cm? a 310 kg/cm?, pero las propiedades como absorcion
disminuye de 7.2% a 4.7% y a la vez se reduce el coeficiente de
capilaridad.

Por su parte [8], determina la resistencia a compresion y
capacidad de absorcion del mortero al reemplazar agregado fino
por ladrillo, cerdmica y teja de arcilla reciclados, con adicién
del 10% y 20% con respecto al agregado fino, teniendo una

muestra acorde a la Norma E 080 — Disefio y construccion con
tierra reforzada del Reglamento Nacional de Edificaciones,
donde menciona que el minimo de muestras para ensayos a
compresion seran 6 unidades por cada testigo, concluyendo que
el aumento de ladrillo reciclado en reemplazo de agregado fino
en 10% y 20% disminuye las propiedades mecéanicas en
resistencia a compresion a mas del 10% respecto al valor
encontrado de la muestra patron elaborado con arena estandar o
convencional, pero si cumple con el valor minimo de resistencia
que indica la Norma E 070 - Albafileria.

Il. MATERIALES Y METODOS

El disefio es cuasi experimental debido a que manipula las
variables en condiciones altamente controladas, replicando un
fenémeno concreto y observando el grado en que la o las
variables implicadas y manipuladas producen un efecto
determinado. Por su naturaleza de datos es cuantitativa porque
utiliza herramientas de analisis matematico y estadisticos para
describir, explicar o deducir fenémenos mediante datos
numéricos. Segun los propdsitos de la investigacion es aplicada
ya que busca la ampliacién de nuevos conocimientos cientificos
que son adquiridos para poder emplearlo y contrastarlo con la
préactica. Es transversal porque recolecta datos con el propésito
de describir y analizar las variables de estudio y su
comportamiento en un mismo tiempo.

Para la poblacidn en el caso de este tipo de investigacion
cuasi experimental, se contara con 72 especimenes de forma
cubica de 5 cm por lado, tanto para el mortero elaborado con
arena estandarizada como para el mortero con reemplazo de
ladrillo triturado en 10% y 15% respecto al agregado fino.

La eleccion del tamafio de la muestra, ha sido determinada
de acuerdo a la Norma E 080 - Disefio y construccion con tierra
reforzada del Reglamento Nacional de Edificaciones, donde en
el item 8.1 de la mencionada Norma indica que el minimo de
muestras para los ensayos a compresion sera de 6 unidades por
cada testigo, de los cuales los especimenes fueron elegidos de
manera aleatoria acorde a sus dimensiones que presentaban al
momento del desencofrado y curado del mismo.

Por lo indicado se tomara como muestra la misma cantidad
de la poblacion es decir 72 especimenes, el muestreo realizado
es probabilistico no estadistico por conveniencia.

TABLA 1
DISTRIBUCION DE LA MUESTRA (ENSAYO AXIAL).
Indicador Mezcla 7 14 21 28  Sub.
dias dias dias dias Total
GRUPO DE Mezcla patron 06 06 06 06 24
CONTROL
Mezcla con sustitucion del 06 06 06 06 24
GRUPO 10% de ladrillo triturado.
EXPERIMENTAL Mezcla con sustitucion del 06 06 06 06 24
15% de ladrillo triturado.
Axial Cantidad de especimenes cubicos 72
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A continuacién, se describen las Técnicas e Instrumentos ANALISIS GRANULOMETRICO DEL LADRILLO TRITURADO
de Recoleccion y Andlisis de datos utilizados:

. i . Peso fotal = 1233.900 gr
La tecnica que se usara es la experimentacion, donde se

Husoe Granulométrico
H H H H PESO % % RETENIDO (Segin norma ASTM
mampulan_mtencmnalmepte las variables, los regqltados que o TAMIZ 0 RETENIDO ACTAILLADO JASANTE py
fueron registrados en los instrumentos de recoleccion de datos @) %) T e L e
e ’ - 7 Aamife Amite
se elaboraron tablas y graficos estadisticos que seran tratados Pdp) () Inferior  Superlor
mediante el software de Microsoft Excel, el tipo de muestreo T 1 53
que se llevd a cabo en la investigacién es probabilistico I
aleatorio simple, ya que es un muestreo bésico que es utilizado L
en célculos estadisticos para cada dato de los especimenes de s s os 100 100 100
mortero de 5 cm por lado elaboradas con arena estandarizada y 6 N4 475 14500 1173 1175 98.825 £ 100
con reemplazo de ladrillo triturado en 10% y 15% con respecto 7N 236 16110 B 1R 83,688 80 100
| d f 3 N8 118 193.300 13.666 20973 70,022 50 33
a agrega 0 Tno. 9 N30 06 376.300 30.497 60475 39.525 25 &0
- -z 10 N°50 03 243.400 19.726 80.201 19.799 10 k1]
Los_ instrumentos d_e recoleccion fueron protoc.olos U W00 015 16000 1505 . a0 5 0
establecidos en laboratorio de concreto de la Universidad 2 N0 0075 25600 2075 59781 0218 0 3
Privada del Norte Sede Cajamarca. 13 Fondo 0 2700 0219 100.000
Mbdulo de Finura = 2838
« Protocolo 01: Andlisis granulométrico de los agregados CURVA GRANULOMETRICA
(fino y grueso). MTC E 204 — ASTM C136 — NTP 400.012 } :
100 &
TABLA?2 a0
ANALISIS GRANULOMETRICO DE LA ARENA ESTANDARIZADA g 80
= 70
Peso total = 1435900 ar ;’T 60
Huso Granulométrico f' 50 Grammlometria
TAMIZ PESO % % RETENIDO PASANTE  (Segin norma ASTM ';? a0 —e— Limite inferior
N RETENIDO RETENIDO ACUMULADO ACUMULADO C33 g 30 —a— Limite Superior
@ 0 © (%) Limite  Limite =
10
(Pulg)  (mm) Inferior  Superior 0
T 117 773 0,01 0.1 1 10
3 1" 25 Diimetro de la Particula (mm)
ER T 19
4 12 115 Fig. 2 Curva Granulométrica del ladrillo triturado
5w 93 100 100 100 . .
6 W4 47 100 0117 0717 00283 o5 100 +/ Protocolo 02: Contenido de humedad del agregado (fino).
70ON® 236 199500 13922 14639 85.361 80 100 MTC E108 - ASTM D2216 — NTP 339.127
8 N4 1.18 190.300 13.233 27.882 72108 30 23
@ N30 0.6 266.900 18.588 46.480 53.520 25 60 TABLA 3
0 W 03 519000 16841 B3 16679 10 10 CONTENIDO DE HUMEDAD DEL AGREGADO DE ARENA ESTANDARIZADA
11 N0 015 178.600 12438 93.759 4241 2 10
CONTENIDO DE HUMEDAD
12 N200  0.07% 50.500 1517 80276 0.724 0 3 -
ID DESCRIPCION UND 1 2 3
13 Fondo 0 10400 0724 100.000 — 7
Médulo de Finura = 2638 A Identificacion del recipiente o Tara T1 T2 T3
B Peso del Recipiente gr 45400 33200 33.100
. C  Recipiente + Material Hamedo ar 186900 192.800 179.600
CURVA GRANULOMETRICA D Recipiente + Material Seco gr 185300 191.200 178.100
100 Peso del Matenal hiimedo _
E . gr 141500 159.600 146500
90 Ww)C-B
£ %0 F  Peso Matenal Seco ~
g 7 (W) D-B ar 139900 158.000 145.000
-
‘:I; Sg —&— Granulometria W
é- :ID —e— Limite inferior % Porcentaje de humedad % 1144 1013 1034
) —e—Limite (E-F/F)*100
£ Superior G Promedio Porcentaje Humedad
10 Yo 1.064
0
0,01 0.1 1 10
Diimetro de la Particula (mm) c TABLA4
Fig. 1 Curva Granulométrica de la arena estandarizada ONTENIDO DE HUMEDAD DEL AGREGADO DE LADRILLO TRITURADO
TABLA 2
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TABLA7

GRAVEDAD ESPECIFICA Y ABSORCION DEL AGREGADO DE ARENA
ESTANDARIZADA

GRAVEDAD ESPECIFICA ¥ ABSORCION DE AGREGADOS FINOS

CONTENIDO DE HUMEDAD
D DESCRIPCION UND 1 2 3
A Identificacion del recipiente o Tara T1 T2 T3
B Peso del Recipiente gr 34700 35.000 45.500
C  Recipiente + Material Himedo gr 162900 162.000 182.90(
D Recipiente + Material Seco gr 159400 158100 17920t
Peso del Matenal humedo
E er 128200 127.000 137.00
(Ww)C-B
F  Peso Material Seco
gr 124700 123100 13330
(Ws)D-B
w
% Porcentaje de humedad % 2807 3168 2778
(E-F/F)*100
G Promedio Porcentaje Humedad
% 2917
« Protocolo 03: Peso unitario compactado del agregado (fino).
MTC E 203 — ASTM C29 — NTP 400.017
TABLA S5
PESO UNITARIO DEL AGREGADO DE ARENA ESTANDARIZADA
AGREGADO FINO TAMANO . VOLUMEN
; MAX, = 12" 0.00941
(Arena Estindar) NOMINAL MOLDE
1D DESCRIPCION UND 1 2 3 RESULTADO
A Peso del Molde + AF Compactado kg 21220 21240 21280
B Peso del Molde kg 4.788 4.788 4.788
C Peso del AF Compactado. C=A-B kg 16432 16452 16.492
PESO UNITARIO COMPACTADO
D 1746.227 1748353  1752.604 1749.061
D =C/Vol. Molde
E Peso del Molde + AF Suelto kg 20.320 20420 20.340
F Peso del AF Suelto. F=E-B kg 15.532 15.632 15.552
PESO UNITARIO SUELTO
G 1650.584 1661211 1652.710 1654.835
G =F/ Vol Molde
TABLA 6
PESO UNITARIO DEL AGREGADO DE LADRILLO TRITURADO
TAMANO
AGREGADO FINO . VOLUMEN
. . MAX. = 112" MOLDE 0.00941
(Ladrillo Triturado) NOMINAL
D DESCRIPCION UND 1 2 3 RESULTAD!
A Peso del Molde + AF Compactado kg 18340 18400 18.380
B Peso del Molde ko 4.788 4.788 4.788
C Peso del AF Compactado. C=A-B kg 13552 13612 13.592
PESO UNITARIO COMPACTADO
D 1440.170 1446.546 1444421 1443712
D=C /Vol. Molde
E Peso del Molde + AF Suelto kg 17.060 17.120 17.180
F Peso del AF Suelto, F=E-B ke 12272 12332 12.392
PESO UNITARIO SUELTO
G 1304.145 1310521  1316.897 1310.521

G =F/Vol. Molde

« Protocolo 04: Gravedad especifica (saturado) y absorcién
del agregado fino. MTC E205 — ASTM C128 — NTP

400.022.
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ID Diescripeidn Und. 1 2 3 Resultado
A Peszo de la muesira de arena desecada al aire ET 43730 48740 48750 H.oA
B Peso del picadmetro aforado lleno de agua. e 129740 1297.460 1297460 M. A
B del picnametro aforad ! stra v
@ o0 CELPICHOIENS Sbrach con fa mieshE ¥ 1610.10 161070 161020 . A
lleno de 2gua.
g Pesodelamuestra satiads superficialments 50000 50000 30000 M.A
2aca (Peasg)
Pesp expacifico aparente (Seco)
D oo & [eEsn] =
E P.e.a(seco) = o= mlomd 160 261 160 260
Peso espacifico aparente (335)
A |
F P.ea(558)=go— mom3 167 168 167 247
Pesp expacifico nominzl (Seco)
b o 11 (Seco) = —am
¢ PenSeo) =gl mlomd 179 280 170 270
Absorcion
L -— 5-A i,
H Abs(%) = == 100% (%) 261 250 136 250
TABLA 8
GRAVEDAD ESPECIFICA Y ABSORCION DEL AGREGADO DE LADRILLO
TRITURADO
GRAVEDAD ESPECIFICA Y ABSORCION DE AGREGADOS FINDS
e Dexcripcion Und. 1 2 3 Resultado
A Pesp de ]a.lmn.ema de ladnllo twitrade 47770 47780 477.00 A
desecads al zire
B Peso del picndmetro aforado lleno de agua. g 1187.60 1297.60 1297.40 N.A
Pezo del picnometra afarad la B
g oefepoamstosorado con MMM o 160000 161010 160930 N.A
v lleno de agna.
s Pezso de la muestra saturada superficialmente 200 500 200 MA
z2ca (Pazg).
Pesp espacifico aparente (Seco)
P (S200) = mm———— - - -
E N HeS=0 'om3 253 255 154 254
Pesp espacifico aparente (385)
A
F Pea(858) = 555 memi 165 267 166 166
Pezo espacifico nominzl (Seco)
P e (Seco) = =
¢  Pen(Seco)= = vemd 287 280 138 288
Absorcidn
L - 5-A 0,
" Abs(%) = =100 4 467 465 462 465
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« Protocolo 05: Peso especifico del cemento hidraulico
(Frasco de le Chatelier). MTC E610 — ASTM C188 — NTP

334.005

TABLA 9
PESO ESPECIFICO DEL CEMENTO HIDRAULICO

PES0 ESPECIFICO DEL CEMENTO HIDRAULICO (FRASCO DE LE CHATELIER)

D Descripeion Und 1 2 3

A Pezo del cemento utilizado (gr) ar G4.00 §4.00 §4.00

B Volumen Inicizl (cm3) cm3 0.00 0.00 0.00

C  Volumen Final {cm3) cm3 080 20.80 2000

D Vohmien Desplazado cm3 2080 2080 2090
D=C-B
Peso Expecifico del Cemento

E Hidraulice (gr/om3) cm3 3.06 3.08 3.04
E=A/D

F  DPeso Especifico del agna a 4°C gricm3 1.00 1.00 1.00
Peso Especifico Relativa del

G Cemsnto - 3.06 3.08 3.04
G=E/F

H Temperatura dal Ensayo (°C) °C 18.00 12.580 2030
Peso Expecifico Promedio del

I Cemento (gricm3) gricm3 307

I=(El+E2+__+Em/n

« Protocolo 06: Consistencia Normal del Cemento. MTC

E605 — ASTM C187 — NTP 334.006

TABLA 10
CONSISTENCIA NORMAL DEL CEMENTO

CONSISTENCIA NORMAL DEL CEMENTO

D DESCRIPCION TUND 1 1 3
T Tismpo de mezclado min 4335 4.17 4.30
Va  Volimsn de agna ml 180.00 130.00 200.00
Li  Lecturainicial Li T 000 0.on .00
Lf Lectura final Lf i 3.00 Q.00 13.00
Denatracidn
P i .00 Q.00 13.00
P=Lf-Li
Wsa  Pezp del cemento ET 500000 500.00 500.00
Ww  Peszo del azua ET 180.00 130.00 200.00
Paorcentzje de humedad de la pasta
Wea % I4.00 38.00 40.00

W = (Ww /W) *100

« Protocolo 07: Compresién de morteros de cemento
hidraulico (Cubos de 50.8 mm). MTC E609 — ASTM C109

—NTP 334.051

« Elaboracion de hoja de calculo Excel para elaborar el
Disefio de Mezclas del mortero de arena estandarizada y
mortero con reemplazo de ladrillo triturado en 10% y 15%

respecto al agregado fino.

Relacin ague cemarto

w

|
i

) 0 0 %0 ) o 00

Esustencia halfemi

0 w0 100

Fig. 3 Curva Granulométrica de la arena estandarizada

Extrapolacién de valores:

2200 -—ee- 0.725
0488
0500 2688  -———u ASC
2700 ——ee- 07335
AC=0.78
TABLA 11

AT 0TS

SELECCION DE LA CONSISTENCIA DEL MORTERO

0.026

- - hilsduloe A de gran Arena de gran
Consistencia de Finura  redendos ¥ ey angu-]-a:eae_v rug-l:?:oa
1.7 03293 05215
. 22 03110 03028
Sac= (3025 2.7 02772 02230
3.2 02394 02494
17 03242 0.3238
2.3 03033 02947
Plastica (110%)
2.7 02734 0 2BTS
02368 02477
03172 03218
. 22 02827 0_3003
Flhaida (130%0)
: 02687 0.2949
5.2 02340 0.2629
TABLA 12
ESPECIFICACIONES TECNICAS
Dezcripeidn Agua Cemento  Arena Und.
Peso Especifico = 1 3.07 260 er'cm3
Peso Unitario Suslto Seco 1654.84  Kg/m3
. = 2
Contenide de Humedad = L.064 ‘8
Absorcién = 239 i

Para el andlisis de datos se tuvo como instrumento el
software Microsoft Excel debido a su naturaleza y tipo de
muestreo probabilistico que requiere calculos estadisticos para
poder cumplir con el objetivo trazado en un principio de la

investigacion.

A continuacion, se describe el procedimiento que se ha
seguido durante el desarrollo de la investigacion.
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Fig. 4 Procedimiento del desarrollo de la investigacion

Primero: Eleccion de la Cantera

Se eligi6 la cantera “Roca Fuerte” ubicado en el distrito de Los
Baiios del Inca, provincia y departamento de Cajamarca (Peru),
con coordenadas UTM: Este: 779647.00 m y Norte:
9207555.00 m, por ser la mas cercana para determinar el tipo
de arena que se va a utilizar en la elaboracion del presente
trabajo de investigacion, el material extraido de la cantera es
arena de rio (arena de granos redondos y lisos).

Segundo: Seleccion del Material
Arena estandarizada.

Se extrae la arena estandarizada de la cantera “Roca
Fuerte” mediante método de observacion directa por el
investigador.

Ladrillo triturado.

Se recolectan ladrillos desechados por la industria de la
construccién para ser limpiado de impurezas y proceder con la
trituracion empleando como herramienta una comba de 0.5 kg
por motivos de uniformizar las particulas.

Tercero: Ensayos para determinar las propiedades fisicas.

Se elaboraron ensayos acordes a las Normas establecidas para
poder conocer las propiedades fisicas y mecéanicas del mortero.
Encontrar las propiedades es importante para elaborar el disefio
de mezclas de los especimenes de mortero. Los ensayos que se

realizaron estan descritos anteriormente tanto para la arena
estandarizada como para el ladrillo triturado.

Cuarto: Realizacion del diseiio de mezclas.

En la investigacion, se elabor¢ el disefio de mezclas de mortero
para una muestra patron de dosificacion f’c= 210 kg/cm?, para
luego sustituir ladrillo triturado en 10% y 15% respecto al
agregado fino.

Quinto: Elaboracién y curado de especimenes cubicos de
mortero.

Se realizaron 72 probetas de mortero de arena estandarizada y
mortero con reemplazo de ladrillo triturado en 10% y 15%
respecto al agregado fino. Posteriormente llevo las probetas a
ser curadas bajo agua por 7, 14, 21 y 28 dias.

Sexto: Ensayo de resistencia a la compresion

Se realiz6 el ensayo de la resistencia a la compresion de los
especimenes clibicos de mortero de arena estandarizada y con
reemplazo de agregado de ladrillo triturado en 10% y 15%
respecto al agregado fino a las edades de 7, 14, 21 y 28 dias de
curado de acuerdo a la Norma MTC E704 — ASTM C39 — NTP
339.034.

I1l. RESULTADOS

El presente acapite, estd enfocado en el analisis de los
principales resultados encontrados en el laboratorio de concreto
de la Universidad Privada del Norte Sede Cajamarca, los cuales
se detallan a continuacion.

TABLA 2 )
RESUMEN DE LOS ESPECIMENES A LOS 7 DIAS DE CURADO
. . Resistencia
Especimenes ensayados a los 7 dias (kglem2)
Muestra patrén mortero de arena estandarizada 190.45
Mortero elaborado con reemplazo de ladrillo triturado al
10% 199.82
Mortero elaborado con reemplazo de ladrillo triturado al
15% 189.12

En la Tabla 2 se muestra el resumen de la resistencia a la
compresion del mortero C/A = 1:4 con arena estandar 0% de
dosificacion un valor de 190.45 kg/cm?, mortero elaborado con
reemplazo de ladrillo triturado en 10% respecto al agregado fino
199.82 kg/cm? y mortero elaborado con reemplazo de ladrillo
triturado en 15% respecto al agregado fino 189.12 kg/cm? en los
seis (06) especimenes ensayados para ambos disefios a los 7 dias
de curado.
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ESPECIMENES A LOS 7 DIAS 0% - 10% - 15%
204.00
200.00

196.00
192.00

188.00
184.00

180.00 Mortero 7 dias de curado

o (kg/cmZ2)

u Muestra Palrcil! Mortero con 19045
0%
mMortero con sustitucién de
ladrillo 10% 19982

Mortero con sustituciin de

adrillo 15% 185.12

Fig. 2 Resistencia a la compresion a los 7 dias de curado

En la Figura 2, podemos afirmar que el mortero elaborado con
reemplazo de ladrillo triturado en 10% respecto al agregado fino es
mas resistente con respecto al mortero elaborado con arena
estandar con dosificacion del 0% y mortero elaborado con
reemplazo de ladrillo triturado en 15% a los 7 dias de curado.

TABLA3 3
RESUMEN DE LOS ESPECIMENES A LOS 14 DIAS DE CURADO
Especimenes ensayados a los 14 dias Resistencia
P Y (kglcm2)
Muestra patrén mortero de arena estandarizada 200.29
Mortero elaborado con reemplazo de ladrillo triturado al
10% 217.43
Mortero elaborado con reemplazo de ladrillo triturado al
15% 222.61

En la Tabla 3, se presenta el resumen de la resistencia a la
compresion de la muestra patrén con dosificacion de 0% con un
valor de 200.29 kg/cm? ademas el mortero elaborado con
reemplazo de ladrillo triturado en 10% obtuvo una resistencia de
217.43 kg/ecm? y el mortero elaborado con reemplazo de ladrillo
triturado en 15% respecto al agregado fino es mas resistente que
los anteriores teniendo como resultado 222.61 kg/cm? en los seis
(06) especimenes ensayados a los 14 dias de curado.

ESPECTMENES A LOS 14 DIAS 0% - 10% - 15%

130.00
120.00

a
g 210.00
B 20000
S 100 -
180.00 Mortero 14 dias de curado
wMuestra Patrdn Mortero con 20029
0% 2002
mMortero con sustituciin de _
Iadrillo 10% 2743
Mortero con sustitucion de mel
ladrillo 15% aa

Fig. 3 Resistencia a la compresion a los 14 dias de curado

En la Figura 3, se visualiza que el mortero elaborado con reemplazo
de ladrillo triturado en 15% respecto al agregado fino es mas
resistente con respecto al mortero elaborado con arena estandar con
dosificacion del 0% y mortero elaborado con reemplazo de ladrillo
triturado en 10% a los 14 dias de curado.

TABLA 4
RESUMEN DE LOS ESPECIMENES A LOS 21 DIAS DE CURADO

Especimenes ensayados a los 21 dias Resnstenzc a
(kg/em?)
Muestra patrén mortero de arena estandarizada 209.65
Mortero elaborado con reemplazo de ladrillo triturado al
10% 237.43
Mortero elaborado con reemplazo de ladrillo triturado al
15% 224.59

En la Tabla 4 podemos visualizar el resumen de la resistencia a la
compresion a los 21 dias de curado en los seis (06) especimenes
ensayados, donde la muestra patron con dosificacién de 0% obtuvo una
resistencia de 209.65 kg/cm?, por otra parte, el mortero elaborado con
10% respecto al agregado fino tiene un valor de 237.43 kg/cm? siendo
el més resistente y para el mortero elaborado con reemplazo de ladrillo
triturado en 15% con una resistencia de 224.59 kg/cm?.

ESPECIMENES A LOS 21 DIAS 0% - 10% - 15%

140.00
130.00
120.00

110.00
20000 ]
190.00

Mortero 21 dias de curado

o (kgfcm2)

u Muestra Patrin Mortero con 200 £2
0% 209.65

u Mortero con sustitucion de e
ladrillo 10% 143

Mortero con sustitucion de

ladrillo 15% 5

Fig. 4 Resistencia a la compresion a los 21 dias de curado

En la Figura 4, visualizamos el resumen de la resistencia a la
compresion obteniendo que el mortero elaborado con reemplazo de
ladrillo triturado en 10% respecto al agregado fino es mas resistente
con respecto al mortero elaborado con arena estandar con dosificacion
del 0% y mortero elaborado con reemplazo de ladrillo triturado en 15%
a los 21 dias de curado.

TABLA S5
RESUMEN DE LOS ESPECIMENES A LOS 28 DIAS DE CURADO
. ; d los 28 di Resistencia
specimenes ensayados a los ias
P 4 (kglcm?)
Muestra patrén mortero de arena estandarizada 223.86
Mortero elaborado con reemplazo de ladrillo triturado al
10% 264.10
Mortero elaborado con reemplazo de ladrillo triturado al
15% 227.49

En la Tabla 5, la resistencia a la compresion de los seis (06)
especimenes ensayados a los 28 dias de curado, el mortero elaborado
con reemplazo de ladrillo triturado en 10% tiene mayor resistencia con
un valor de 264.10 kg/cm?, a diferencia del mortero patron con
dosificacion del 0% que obtuvo 223.86 kg/cm? y el mortero elaborado
con reemplazo de ladrillo triturado en 15% que tiene una resistencia a
la compresién de 227.49 kg/cm?.
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ESPECIMENES A LOS 28 DIAS 0% - 10% - 15%

o (kg/fcm)

00
s
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Fig. 5 Resistencia a la compresion a los 28 dias de curado

En la Figura 5, la resistencia a la compresion del mortero elaborado
con reemplazo de ladrillo triturado en 10% respecto al agregado fino
es mas resistente con respecto al mortero elaborado con arena estandar
con dosificacion del 0% y mortero elaborado con reemplazo de ladrillo
triturado en 15% a los 28 dias de curado.

V. DISCUSION Y CONCLUSIONES

Esta investigacion tuvo como objetivo determinar las
propiedades fisicas y mecanicas de mortero de arena
estandarizada y mortero con reemplazo de agregado de ladrillo
triturado en un 10% y 15% respecto al agregado fino.

Tenemos que el mortero elaborado con reemplazo de
ladrillo triturado en 10% respecto al agregado fino es mas
resistente que la muestra patron con dosificacion del 0% a los
21 dias de curado, el aumento que se tuvo a la edad mencionada
de curado es de 13.25%, lo cual podemos afirmar que se cumple
la hipotesis planteada al principio.

A los 28 dias de curado, el mortero elaborado con
reemplazo de ladrillo triturado en 10% respecto al agregado
fino supera la resistencia a compresion de la muestra patron
elaborado con dosificacion de 0% segun la Figura 5, el
incremento que llegd a tener el mortero elaborado con el
reemplazo de ladrillo es de 17.98%, lo cual se esta cumpliendo
con la hipotesis planteada al afirmar que se estd mejorando las
propiedades fisico mecanicas al sustituir ladrillo triturado en
10% con respecto a la arena estandarizada.

Los resultados encontrados a los 28 dias de curado segun
la Figura 5 nos indica que el mortero elaborado con reemplazo
de ladrillo triturado en 10% respecto al agregado fino cuenta
con mayor resistencia a la compresion respecto a la muestra
patron con dosificacion de 0% con un incremento significativo
de 17.98%, por otro lado el mortero elaborado con reemplazo
de ladrillo triturado en 15% aumentd en 16.09%, indicando que
satisface a la hipotesis que ha sido planteada al inicio de la
investigacion mejorando las propiedades fisico mecanicas del
mortero elaborado con arena estandarizada.

Segtin [6], indica que con reemplazo de ladrillo triturado
artesanal al 10% aumenta la resistencia a la compresion en
12.38% respecto a la resistencia obtenida en la muestra patrén
con dosificacion de 0%, en relacion a la presente investigacion
con proporcion C/A = 1:4 mejoran las propiedades fisicas y
mecénicas de forma considerable reflejandose en la resistencia
a compresion aumentando en 17.98% a los 28 dias de curado
del mortero de arena estandarizada y mortero elaborado con
reemplazo de ladrillo triturado en 10% y 15%.

Con respecto a [7], afirma que logré6 mejorar las
propiedades fisico mecéanicas aumentando la resistencia a la
compresion de 244 kg/cm? a 310 kg/cm? lo cual expresa un
valor de 27.04% con respecto al mortero patrén, en
concordancia con la investigacion se logré mejorar las
propiedades fisicas y mecanicas del mortero de arena
estandarizada y mortero con reemplazo de ladrillo triturado en
10% y 15% respecto al agregado fino en 17.98% a los 28 dias
de curado.

Por otro lado [8], menciona que el ladrillo triturado al
20% generd un aumento de la resistencia a compresion en
18.4% respecto al mortero patron mejorando las propiedades
fisicas y mecanicas, sin embargo en la presente investigacion
se encontr6 que el mortero elaborado con reemplazo de ladrillo
triturado en 10% a los 7, 14, 21 y 28 dias de curado es 4.92%,
8.56%, 13.25%, 17.98%, esto indica que supera la resistencia a
la compresion, mientras que la muestra patrébn mejora las
propiedades fisicas y mecénicas.

En conclusion,

Conforme se sustituye ladrillo triturado en 10% y 15%
mejora significativamente las propiedades fisico mecénicas en
17.98%, 16.09% respecto al mortero elaborado con arena
estandarizada a los 28 dias de curado lo cual indica la Figura 5,
cumpliendo con la hipdtesis que ha sido planteada al inicio de
la investigacion.

Se determind las propiedades fisicas y mecanicas del
mortero de arena estandarizada y mortero con reemplazo de
ladrillo triturado en 10% y 15% respecto al agregado fino
concluyendo que el mortero elaborado con reemplazo ladrillo
triturado en 10% y 15% en el presente trabajo de investigacion
mejora las propiedades fisico mecanicas debido al incremento
de la resistencia a compresion de los especimenes ensayados a
los 7, 14, 21 y 28 dias de curado.

Se determind que es una investigacion por su naturaleza
que destaca la importancia de la mitigacion del impacto
ambiental con los residuos desechados por la industria de la
construccion y puedan ser aprovechados en gran cantidad en
este caso el ladrillo que es uno de los mas desechados para
mejorar las propiedades fisicas y mecéanicas del mortero que se
utiliza para el asentado del ladrillo.

Finalmente, se concluye que el mortero elaborado con
reemplazo de ladrillo triturado en 10% y 15% es una opcion
viable para el asentado de ladrillo ya que presenta mejor
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comportamiento en cuanto a la resistencia a la compresion y es
un mortero mas liviano que ayudaria a reducir la carga muerta
de una estructura debido a que se realizo la comprobacion del
peso para los especimenes ensayados a las edades de 7, 14, 21
y 28 dias de curado.
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