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Physical and Mechanical Properties of Sustainable
Bricks with Recycled Rubber for Load-Bearing Walls
in Confined Masonry
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ABSTRACT: This study evaluates the feasibility of bricks with recycled rubber for use in load-bearing walls of confined masonry in
Arequipa, Peru. Proportions of 3%, 8%, and 13% rubber powder and 5%, 15%, and 25% rubber granules were incorporated into a clay
mixture. The bricks were manufactured following current regulations and subjected to tests for dimensional variation, warping, water
absorption, and compressive strength, in accordance with NTP 339.613 and NTP 339.604 standards. The results indicate that recycled rubber
increases porosity, enhancing thermal and acoustic insulation but reducing compressive strength. Only bricks with 3% rubber powder and 5%
granules met the minimum requirement of 130 kg/cm? All bricks complied with the regulatory limits for dimensional variation, warping, and
water absorption (< 22%). It is concluded that bricks with low proportions of recycled rubber offer adequate structural performance and
promote sustainability by reusing discarded tires. However, higher rubber content compromises structural capacity. The economic analysis
supports their feasibility as a promising alternative for more sustainable construction.
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Propiedades fisicas y mecanicas de ladrillos
sostenibles con caucho reciclado para muros portantes
en albafileria confinada

Alexandra Cecilia Quispe Turpo '®; Judith Yanina Chuctaya Kana?
L2Universidad Tecnolégica del Perti, Pera, U19218864@utp.edu.pe, U19100741@ utp.edu.pe

Resumen: Este estudio evaliia la viabilidad de ladrillos con
caucho reciclado para su uso en muros portantes de albaiiileria
confinada en Arequipa, Peru. Se incorporaron 3%, 8% y 13% de
caucho en polvo y 5%, 15% y 25% de granulado en una mezcla con
arcilla. Los ladrillos fueron fabricados siguiendo normativas
vigentes y sometidos a ensayos de variacion dimensional, alabeo,
absorcion de agua y resistencia a la compresion, conforme a las
normas NTP 339.613 y NTP 339.604. Los resultados indican que el
caucho reciclado aumenta la porosidad, mejorando el aislamiento
térmico y acustico, pero reduciendo la resistencia a la compresion.
Solo los ladrillos con 3% de polvo y 5% de granulado alcanzaron el
requisito minimo de 130 kg/cm?’ Todos cumplieron con los limites
normativos de variacion dimensional, alabeo y absorcion de agua (<
22%). Se concluye que ladrillos con bajas proporciones de caucho
reciclado ofrecen un desemperio estructural adecuado y promueven
la sostenibilidad mediante la reutilizacion de neumdticos
desechados. No obstante, mayores contenidos de caucho
comprometen la capacidad estructural. El andlisis economico
respalda su viabilidad como una alternativa prometedora para una
construccion mds sostenible.

Palabras clave: Ladrillo, muro portante, caucho reciclado,
propiedades mecdnicas, propiedades fisicas.

. INTRODUCCION

La construccion emplea materiales cuya obtencion y
procesamiento generan emisiones de gases de efecto
invernadero, como los agregados y el cemento, lo que
representa una preocupacion para los paises miembros de la
COP21 (Conferencia de las Naciones Unidas sobre el
Cambio Climatico) [1]. En este contexto, los ladrillos
fabricados con materiales reciclados han surgido como una
alternativa viable. En particular, el uso de caucho reciclado
en la fabricacion de ladrillos ha demostrado contribuir a la
sostenibilidad en la construccion, al reducir el consumo de
recursos naturales y aprovechar residuos industriales [2,3].

Diversos estudios han promovido el empleo de residuos no
biodegradables, como neumaticos desechados y tereftalato
de polietileno (PET), debido a sus beneficios en la
durabilidad, flexibilidad y resistencia a la compresion [4,5].
Sin embargo, en la ciudad de Arequipa, Pert, donde la
albaiileria confinada es una de las técnicas constructivas
mas  utilizadas, especialmente en  edificaciones
autoconstruidas, la mayoria de los ladrillos artesanales
presentan propiedades fisico-mecanicas que no cumplen
con las exigencias normativas. En contraste, los ladrillos
industrializados ofrecen mayor resistencia, lo que los hace

mas adecuados para soportar cargas a compresion y cumplir
con los estandares de calidad.

Estudios previos han abordado la fabricacién de ladrillos
ecoldgicos a partir de diversos materiales reciclados, como
suelo limo-arenoso, virutas, papel y caucho de neumaticos,
encontrando que estos materiales no solo mejoran la
resistencia estructural y la capacidad de deformacion en
comparacion con los ladrillos tradicionales, sino que
también reducen costos y generan un impacto ambiental
positivo [6,7]. En particular, los ladrillos elaborados con
caucho reciclado han demostrado ser una solucidén
prometedora para la construccion sostenible, especialmente
en el contexto peruano, donde el reciclaje de neumaticos se
perfila como una alternativa viable para aplicaciones
constructivas [8,9].

Este estudio se enmarca en la buisqueda de soluciones
constructivas que reduzcan el impacto ambiental y mejoren
las caracteristicas técnicas de los materiales utilizados en la
edificacion, alinedndose con los objetivos de sostenibilidad
establecidos por acuerdos internacionales [10,11]. A través
de la evaluacion de las propiedades fisicas y mecanicas de
estos ladrillos ecoldgicos, se busca ofrecer una alternativa
factible para la construccion de muros portantes en
albaiileria confinada, asegurando el cumplimiento de los
estindares de resistencia, viabilidad econdémica y
responsabilidad ambiental [12-14]. En este contexto, surge
la necesidad de analizar las propiedades fisico-mecanicas de
unidades de albaiileria fabricadas con caucho reciclado en
forma de granulado y polvo, con el fin de determinar su
idoneidad estructural en muros portantes de albafiileria
confinada. Para ello, se evaluard el cumplimiento de las
normas técnicas de construccion, incluyendo la Norma
Técnica E.070 de albaiileria y las normativas NTP 339.613
y NTP 339.604.

II. METODOLOGIA
A. ELABORACION DE ECOLADRILLO

Para la elaboracion de los ladrillos, se realizo inicialmente
la seleccion del caucho reciclado en dos presentaciones: en
polvo y granulado. El caucho granulado fue sometido a un
analisis granulométrico mediante tamices de diferentes
diametros (N°3/8, N°4, N°8, N°10, N°16, N°30, N°40,
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N°50, N°80, N°100 y N°200) con el fin de determinar su
distribucion de tamafios de particulas. También de utilizé
arcilla, la cual fue adquirida de proveedores locales,
proveniente de canteras ubicadas en distintos distritos de la
provincia de Arequipa.

Posteriormente, se definieron dos tratamientos para la
fabricacion de los ladrillos:

Ladrillos con caucho en polvo, con dosificacion de: 3%, 8%
y 13% y ladrillos con granulado de caucho reciclado, con
dosificacion de: 5%, 15% y 25%. Estas proporciones fueron
establecidas en funcion de la cantidad de arcilla y
permitieron evaluar el impacto del caucho reciclado en las
propiedades del material final.

A continuacion, se llevo a cabo el proceso de mezclado y
homogenizacion de la arcilla y el caucho reciclado,
considerando dos niveles de contenido de agua: 22% y 32%,
lo que equivale aproximadamente 0.3 - 0.5 litros para la
mezcla y moldeo por cada unidad de mezcla. Esta humedad
fue esencial para garantizar la plasticidad adecuada del
material.

Luego, la mezcla fue procesada en una extrusora de ladrillos
BERTAN EB 350, proporcionada por la empresa ladrillera,
asegurando una distribucion uniforme de los componentes
antes del moldeado y coccion. Una vez que la mezcla esté
homogénea se procedié con el moldeado de los ladrillos, los
cuales fueron transportados mediante fajas hacia la
cortadora BERTAN EB 350, equipada con un sistema de
sensores de alta precision. Este proceso garantizd un corte
uniforme, asegurando que todos los ladrillos tuvieran las
mismas dimensiones. Luego, los ladrillos fueron
trasladados a la zona de secado, donde permanecieron 14
dias. Esta fase fue fundamental para eliminar la humedad
residual, asi como para prevenir fisuras y deformaciones
durante la coccion.”

Finalmente, se llevo a cabo la coccidon en un horno eléctrico
tipo HOFFMAN, operando a temperaturas entre 900°C y
1000°C. Esto permitié un control del tiempo de quema y la
temperatura, optimizando la eficiencia del proceso y
reduciendo las emisiones contaminantes. La coccidon no solo
garantizd la durabilidad del ladrillo, sino que también
mejord su resistencia a la intemperie y cargas mecanicas,
asegurando su desempeiio estructural a lo largo del tiempo

B. PROPIEDADES FISICO-MECANICAS DEL
ECOLADRILLO

El ensayo de Variacion Dimensional determina el
porcentaje de variacion de las dimensiones del ladrillo
(largo, ancho y alto) con respecto a las medidas de disefio.
Para ello, se aplica la siguiente ecuacion

V(%) =10

Absorcion(%) =

0 (Medida de disefio — Medida promedio del ladrillo) u

Medida de disefo )

Los resultados obtenidos se compararon con los valores de
tolerancia dimensional especificados en las normas NTP
339.613 y NTP 339.604, verificando el cumplimiento de los
requisitos establecidos para la fabricacion de ladrillos.

Otra propiedad fisica analizada fue el ensayo de alabeo la
cual muestra la deformacion o curvatura de los ladrillos, que
puede afectar su correcta colocacion y alineacion en el
muro, se evaluo siguiendo la norma NTP 399.604, para ello,
se colocd en una base plana los ladrillos y se midi6 la
distancia maxima entre el ladrillo y la superficie para
evaluar la magnitud del alabeo.

Finalmente, para el porcentaje de absorcion de agua, se
siguieron las normas NTP 399.604 y NTP 399.613.y para el

calculo del se empled la siguiente ecuacion

Peso mojado — Peso seco

X 100#(2)
Peso seco

Una de las propiedades mecanicas analizadas fue la
resistencia a la compresion siguiendo las normas NTP
399.613 y NTP 339.604. Este ensayo consta de la medicion
del area de la seccidn transversal (A) de las caras sometidas
a la carga (en m2 o cm2), luego la resistencia a la
compresion f'c utilizando la formula

! —C#S
fC—Z 3)

donde C es la carga de ruptura (en N o Kgf), mientras que
A representa al area de la seccion transversal del ladrillo (en
m? o cm?)

C. ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS

Este paso es esencial para la viabilidad econémica del
proyecto de integracion de caucho reciclado en Ia
fabricacion de ladrillos. La produccion de un ladrillo
convencional tiene costos relativamente bien establecidos,
pero la adicion de caucho reciclado puede alterar el costo de
los insumos y el proceso de produccion. Por lo tanto, se
realizaria un analisis de precios unitarios de los costos de
produccion de un ladrillo fabricado con caucho reciclado.
Este analisis incluye principalmente los costos directos de
los materiales. Si el costo es competitivo y los ladrillos
cumplen con los estandares estructurales, la fabricacion de
ladrillos con caucho reciclado podria ser una opcidén
econdomicamente viable que también contribuye a la
sostenibilidad, al reducir el impacto ambiental de los
neumaticos desechados [11].
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III. RESULTADOS
A. ELABORACION DE ECOLADRILLOS

1) Andlisis Granulométrico de GCR

La Tabla I muestra el analisis granulométrico del caucho
granulado, evidenciando la distribuciéon del tamafio de
particulas. Para la fabricacion del ecoladrillo, se selecciono el
Tamiz N°8, que corresponde a particulas con un diametro de
aproximadamente 2.36 mm, con un porcentaje de retencion del
3.7%, un porcentaje total retenido del 98.6% y un porcentaje
total pasante del 1.4% (ver Fig. 1). El tamafo de particula
seleccionado, permitié una mejor integracion en la mezcla,
favoreciendo la compactacion sin generar una textura
excesivamente rugosa. Ademds, contribuye a mejorar
propiedades del ladrillo, como la absorciéon de impactos y la
reduccion de fragilidad, sin comprometer significativamente la
resistencia mecanica.

TABLA I
Granulometria por Tamizado del Caucho granulado.

TAMIZ Diametro (mm) Wret+T(g) W RET.(g) %Wret % Total Retenido % Total Pasante

5" 127.00
4" 101.60
31/2" 88.90
3" 76.20
21/2" 53.50
2" 50.80
11/2" 38.10
1" 25.40
3/a" 19.10
1/2" 12.70
3/8" 9.52 0.0 0.0 100.0
N°a 4760 SR 2 24 27 27 962
: N°8 2.380 106.9 16.5 7.3 11.1 38.9
N0 2.00U 1vb.0 15.0 0.9 18.0 820
N°16 1.150 122.5 32.1 14.2 32.2 67.7
N°30 0.590 138.8 48.4 21.5 53.7 46.3
N°40 0.425 134.0 43.6 19.3 73.0 26.8
N°50 0.3200 115.0 28.6 12.7 85.7 14.3
N°80 0.180 115.6 25.2 11.2 96.9 3.1
N°100 0.150 93.9 3.5 1.6 98.4 1.5
N°200 0.074 93.3 2.9 1.3 95.7 0.2
Fondo 100.0 0

Por otro lado, las particulas mas grandes podrian afectar la
capacidad de conformado y generar puntos débiles en la
estructura del ladrillo, mientras que particulas mas pequeiias
podrian alterar la porosidad y la absorcion de agua. Asimismo,
este rango de tamafio influye en la contraccion y estabilidad
dimensional del ladrillo durante las etapas de secado y coccion,
asegurando una mayor uniformidad en el producto final.

El rango granulométrico seleccionado (Tamiz N° §, 2.36 mm)
fue adecuado para integrar el caucho en la mezcla sin alterar la
trabajabilidad. Esto concuerda con los hallazgos de quienes
sefalaron que el tamafio de particula fino mejora la compacidad
y reduce defectos internos en el concreto con caucho [4]. Sin
embargo, a diferencia de otros estudios donde se emplearon
granulometrias mixtas, concentrandose en un solo tamaifio, lo
cual el control del proceso, logrando limitar de comportamiento
del ladrillo en condiciones reales [8].

1) Dosificacion del GCR Y CP

En este proceso de dosificacion para la elaboracion del ladrillo
se implement6 arcilla y Granulado de caucho reciclado
(Fig.1(a)), arcilla y caucho en polvo (Fig.1(b)) en ambos casos
de acuerdo al porcentaje del caucho.

g . 3
Fig.1 a) Dosificacion de GCR, b) Dosificacién de CP.

2) Deposito de Materia Prima y Humidificacion

En este proceso de almacenamiento, se humidifico segun la
norma, para asegurar que todo el material cuente con las
mismas caracteristicas fisicas. Esto fue necesaria para el
moldeado y evitar la presencia de vacios en los ecoladrillos
que esto debilita su resistencia (ver Fig. 2).

" £ ; s 3§: : e
Fig. 2: Deposito de Materia Prima.

3) Homogenizacion

Se realiz6 la homogenizacion y humedecimiento de arcilla
para obtener una consistencia adecuada para la elaboracién
de los ladrillos y asegurar una distribucion equitativa de los
materiales (como arcilla, agua y aditivos, como caucho
reciclado), evitando la presencia de poros que puedan
comprometer su resistencia o durabilidad (ver Fig.3).
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Fig. 3. Homogeneizacion de Material en Planta.

4) Moldeado y Secado

Este proceso se realizo la compactacion de la mezcla con un
molde que permitiera alcanzar las medidas deseadas,
referido a un ladrillo comercial mecanizado para obtener
resultados requeridos en el ensayo de variacion dimensional
(ver Fig.4 (a)). El proceso de secado tardo dos semanas, ya
que tarda en la evaporacion de agua agregada en la materia
prima, y al pasar los dias se observa que los ladrillos toman
un color oscuro y claro de acuerdo al porcentaje de caucho

(Fig.4(b))

.3.

a), |

Fig. a) Preso de

dldeado, b) Proceso d Scado,

5) Horneado

Después del proceso del secado a temperatura ambiente por
14 dias, se realiza el proceso de coccién a temperatura
aproximada de 900°C y 1000°C. En esta fase ocurre la
vitrificacion, es decir, que la materia prima y los cauchos
sufren cambios fisicos y quimicos. Asi como la temperatura
es importante el enfriamiento es vital para asegurar que los
ladrillos cumplan con los estandares requeridos (ver Fig.5).

B. PROPIEDADES FISICAS DE ECOLADRILLO (CP Y
GCR)

Los ladrillos fabricados con 3 proporciones con caucho en
polvo presentan variaciones notables en su color y no
presentan porosidad. El ladrillo de la Fig.6(a) con un 3% de
polvo de caucho y un 97% de materia prima muestra un tono
naranja claro, en el caso de la Fig.6(b), el ladrillo con un 8%
de caucho y un 92% de materia prima, el color es naranja
intermedio. Finalmente, en la Fig.6(c), el ladrillo que
contiene un 13% de polvo de caucho y un 85% de arcilla
presenta un tono naranja oscuro, a medida que aumenta el
porcentaje de caucho reciclado en la mezcla, el color del
ladrillo tiende a oscurecer, mostrando una gama de
tonalidades que aporta una apariencia visual distintiva con
variaciones en sus matices.

Fig.6 a) Ecoladrillo con 3% CP, b) Ecoladrillo con 8% CP, c)
Ecoladrillo con 13%CP.

Los ladrillos fabricados con granulado de caucho reciclado
en proporciones de 5%, 15% y 25% presentan variaciones
notables en su color, que va de tonos mas claros a mas
oscuros a medida que aumenta el porcentaje de caucho.
Ademas, estos ladrillos exhiben manchas oscuras en su
superficie, lo que muestra la presencia de agregados y una
mayor concentracion de caucho en ciertas areas que indica
una alta porosidad en su estructura, con pequefios huecos
visibles que contribuyen a reducir el peso del ladrillo y
mejorar su capacidad de aislamiento térmico y acustico (ver
Fig.7).

Fig.7 a) Ecoladrillo con 5% GCR, b) Ecoladrillo con 15% GCR, ¢)
Ecoladrillo con 25% GCR.

El ensayo de variacién dimensional y alabeo realizado en
este estudio, tuvieron similitud a la inclusion el caucho en
la mezcla puede aumentar la absorcion de agua, un
comportamiento que consiste en el presente estudio. A
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mayor adicion de caucho reciclado se observé el aumento
de porosidad y variacion dimensional asociada a los
ecoladrillos asi como se puedo observar en otras
investigaciones [7,8].

C. PROPIEDADES MECANICAS DE ECOLADRILLO
(GCR)

1) Ensayo de Variacion Dimensional

Los resultados obtenidos, correspondientes a las variaciones
en el contenido de caucho en polvo (CP) al 3% de
dosificacion con 0.17 cm de variacion de largo, 0.4 cm de
ancho y -0.03 cm de alto, de la dosificacion de 8% con
variacion de 0.07 cm de largo, 0.31 cm de ancho y -0.01 cm
de alto y de dosificacion al 13% con 0.06 cm de largo, 0.37
cm de ancho y -0.15 cm de alto. Se presenta en la Tabla II
que las variaciones de cada porcentaje estan cumpliendo con
lo estipulado de acuerdo a la Norma NTP 399.604.

Tabla Il
Ensayo de Variacion Dimensional de CP

Codigo de LARGO ANCHO ALTO

muestra

Largo{cm) Variacion{cm) Variacion (%) Ancho(cm) Variacion{cm] Variacion (%) Alto{cm) Variacion(cm) Variancion (%)

G3 23.83 0.17 071 126 0.4 3.08 9.03 -0.03 <033

G8 23.93 0.07 029 12.69 0.31 2.38 9.01 -0.01 -0.11

G-13 23.94 0.06 0.25 12.63 0.37 2.85 9.15 -0.15 -1.67

Con respecto a los ecoladrillos elaborados con granulado de
caucho reciclado (GCR) al 5% de dosificacion tienen una
variacion 0.10 cm de largo, 0.29 cm de ancho y 0.00 de alto,
15% de dosificacion con -0.14 cm de largo, 0.12 cm de
ancho, -0.01 cm de alto, finalmente el 25% con -0.21 cm de
largo, 0.20 cm de ancho y -0.11 cm de alto, si esta dentro de
los estandares de la Norma NTP 399.613 y 399.604. Esto
garantiza que los ecoladrillos, como se observa en la Tabla
111, poseen dimensiones consistentes y dentro de los limites
permitidos, asegurando su calidad y adaptabilidad para el
uso previsto en la construccion. Ademas, este ensayo
confirma que los ecoladrillos son aptos.

Tabla I1T
Ensayo de Variacion Dimensional de GCR
Codigo de LARGO ANCHO ALTO

muestra
Largo(cm) Variacion(cm) Variacion (%) Ancho(cm) Variacion(cm| Variacion (%) Alto{cm) Variacion(cm) Variancion (%)
G5 23.90 0.10 0.10 127 0.29 223 9.00 0.00 0.00
G-15 24.14 -0.14 -0.57 12.88 0.12 0.92 9.01 -0.01 -0.11
G-25 24.21 -0.21 -0.89 12.8 0.20 154 911 -0.11 -1.22

2) Ensayo de Alabeo

Segun los datos obtenidos, las medidas se comparan con los
limites de alabeo permitidos por la Norma NTP 399.613. Si
el alabeo excede estos limites, el lote de ladrillos puede
considerarse defectuoso. En la Tabla IV, se observa los
datos obtenidos con caucho en polvo (CP) de 3% con 0.64
mm de alabeo, 8% con 0.58 mm y 13% con 0.36 mm,
cumpliendo con los estandares minimas que si estan de
acuerdo a la norma mencionada.

Tabla IV
Ensayo de Alabeo CP
Codigo de muestra Cara superior(mm) Cara inferior{mm) Alabeo
Concavo Convexo Concavo Convexo
G-3 0.75 0.00 1.56 0.25 0.64
G-8 119 0.00 1.13 0.00 0.58
G-13 0.56 0.00 0.63 0.25 0.36

Por otro lado, se observa los datos obtenidos en la Tabla V
de granulado de caucho reciclado (GCR), el 5% resulto con
0.28 mm de alabeo, 15% con 0.48 mm y 25% con 0.50 mm,
de la misma manera se encuentran dentro de los limites
minimos de la norma ya que el maximo es de 4 mm.

Tabla V
Ensayo de Alabeo GCR
Codigo de muestra Cara superior(mm) Cara inferior[mm) Alabeo
Cdncavo Convexo Concavo Convexo
G-5 0.38 0.38 0.25 0.13 0.28
G-15 0.31 0.75 0.38 0.50 0.48
G-25 0.75 0.25 0.25 0.75 0.50

3) Ensayo De Absorcion

Los ensayos de absorcién consistieron en sumergir las
muestras en agua durante 24 horas, se realizaron seguin lo
especificado en las normas NTP 399.604 y NTP 399.613,
las cuales establecieron los procedimientos y limites para
determinar la cantidad de agua que pueden absorber los
ladrillos.

Los resultados de la Tabla VI mostraron que los ecoladrillos
CP con una dosis del 3% obtuvo 15.99 de absorcion, 8% con
16.17 y 13% con 17.04 de absorcion, cumplieron con los
requisitos establecidos, manteniéndose dentro del limite
permitido. Esto evidencio que, a mayor absorcion de agua,
el ladrillo presenta mayor porosidad, lo que compromete la
reduccion de su resistencia y lo hace menos adecuados para
su uso en muros portantes, ya que no superan limite maximo
de 22%. Por lo tanto, es importante controlar la porosidad
para garantizar tanto la calidad como la seguridad
estructural de los ladrillos en aplicaciones destinada a muros
portantes.

Tabla VI
Ensayo de Absorcién CP
Cédigo de Testigo Peso seco(gr) Peso Saturado(gr) Absorcion(%)
G-03 3266 3777 15.99
G-08 3205 3723 16.17
G-13 3201 3746 17.04

Por otro lado, en la Tabla VII, los ecoladrillos GCR que
contienen una dosificacion del 5%, resultd con 17.59 de
absorcion, 15% con 18.93 y 25% con 19.22 de absorcion
como se observa en la tabla cumplen con los pardmetros
establecidos, ya que presentan la porosidad adecuada para
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garantizar con su funcion estructural. Esto se debe a que una
absorcion superior a 22% podria comprometer su
resistencia, durabilidad y desempefio frente a diversas
condiciones ambientales.

Tabla VII
Ensayo de Absorciéon GCR
Caodigo de Testigo Peso seco(gr) Peso Saturado(gr) Absorcion(%)
G-05 3149 3703 17.59
G-15 2944 3502 18.93
G-25 2996 3571 19.22

ABSORCION (%)

25.00%

19.22%
20.00% ’

15.00%

10.00%

5.00%

0.00%

G-03 G-08

G-13 G-05 G-15 G-25
CODIGO DE TESTIGO

Fig. 8 Ensayo de Absorcion de Ecoladrillo GCR'Y CP.

En la Fig. 8 se observa que mientras incremento el caucho
aumento proporcionalmente el porcentaje de absorcion.

En definitiva, los resultados de ecoladrillos con caucho en
polvo con un valor de 17.94% y 19.22% para granulado, los
hallazgos de los bloques con particulas PET alcanzaron una
absorcion de agua de 21.4 hasta 23.6%. Por lo tanto, se
concluyd que los ecoladrillos con caucho presentan mejor
desempefio comparativo sobre los elaborados con PET. [5]

4) Ensayo De Resistencia a Compresion

La determinacion de la resistencia a la compresion en caso
de la unidad de albafiileria, la porosidad, textura y perfil
angular son los que influye en la resistencia a la compresion
del ladrillo ecoldgico a base de caucho reciclado y caucho
en polvo. Este ensayo se realizo segin la NTP 399.613 y
NTP 399.604, implementando equipo de ensayo manual
LM-02.

Las muestras de caucho en polvo con las primeras
cantidades de dosificaciones que se presentan en la Tabla
VIII. Se observo que no todas las unidades cumplen con los
parametros establecidos para un ladrillo Tipo IV, ya que
segiin la normativa el valor minimo de resistencia a la
compresion requerido es de 130 kg/cm?. En este sentido,
unicamente la muestra con una dosificacion del 3% cumple
con los estandares exigidos, alcanzando un esfuerzo a
compresion de 131.3 kg/cm? por area bruta. Por el contrario,
las muestras con 8% y 13% de caucho reciclado, que

presentan resistencias de 129.6 kg/cm? y 128 kg/cm? por
area bruta, respectivamente, no alcanzan el valor minimo
establecido, ya que su resistencia a la compresion es inferior
a lo requerido.

El rango empleado en esta investigacion se alinea con los
estudios previos. Los cuales concluyeron que al aumentar la
adicion del caucho la resistencia a la compresion disminuye,
lo que también fue observado en [1,2].

Tabla VIII
Ensayo de Resistencia a Compresién CP

Largo - Esfuerzo
Codigo de Testigo com:Ieto GEDEIELE AREE G Compresion (Area Bruta)

(cm) i} (cm?) (kg) (kg/cm2)
G-03 23.95 12.7 304 39928.25 1313
G-08 23.70 12.7 301 38994.3 129.6
G-13 23.98 12.7 304 39198.89 128.7

Las muestras con granulado de caucho reciclado (GCR) de
las siguientes cantidades de dosificacion, cuyos valores se
presentan en la Tabla IX, muestran que solo la dosificacion
del 5% alcanza una resistencia de 130.2 kg/cm? por area
bruta, cumpliendo con los estdndares establecidos. En
contraste, las muestras con 15% y 25% de GCR, que
presentan resistencias de 126.7 kg/cm? y 127.1 kg/cm? por
area bruta, respectivamente, no cumplen con los pardmetros
exigidos para un ladrillo Tipo IV, ya que sus valores de
resistencia son inferiores al minimo requerido para este tipo
de unidad.

Tabla IX
Ensayo de Resistencia a Compresion GCR

Esfuerzo

Ancho Compresion (Area

Area Bruta A
Largo completo Carga Maxima

Cédigo de Testigo () cor(nplieto Bruta)
cm
(cm?) (kg) (kg/cm2)
G-05 24.00 12.8 307 39985.15 130.2
G-15 23.93 12.9 309 39100.33 126.7
G-25 23.48 12.9 303 38495.95 127.1
RESISTENCIA A COMPRESION
1320 131.3
_ B 130.2
0 S 1300 1296
no
W= 128.7
%‘ % 129.0
o
S g 1280 1271
o= 26.7
N @ 1270
w o
2 = 1260
o
125.0
124.0
6-02 G-08 6-13 G-05 G-15 G-25

CODIGO DE TESTIGO

Fig. 9. Resistencia a Compresion de Ecoladrillo CP Y GCR

Cabe destacar que en la Fig. 9 se observa que los menores
porcentajes de adicion de 3% y 5% tuvieron una resistencia
mas alta en comparacion con los demas porcentajes.

En cuanto a las propiedades mecanicas, el ladrillo ecologico
elaborado con suelo limo arenoso, cemento, viruta y papel
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present6 una resistencia a la compresion de 1.5 MPa (15.29
kg/cm? por area bruta), siendo inferior a la de los ladrillos
tradicionales. En contraste, la mayor resistencia obtenida en
la presente investigacion correspondi6 a la muestra con un
3% de adicion de caucho, alcanzando 12.88 MPa (131.3
kg/ecm? por area bruta) [2]. Algunas investigaciones han
evaluado la durabilidad de estos materiales mediante
ensayos de ciclos de congelacion y descongelacion, los
cuales evidencian una resistencia variable frente a
condiciones extremas. Con base en estos resultados, se
puede afirmar que los ecoladrillos con una baja adicion de
caucho presentan una resistencia y durabilidad adecuadas
frente a los ensayos realizados [7,9,11].

D. ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS

El ladrillo ecologico elaborado con polvo de caucho (CP) y
una dosificacion del 3% cumplio con todos los parametros
exigidos por la normativa. A partir de los resultados
obtenidos, se realizO un analisis de costos unitarios,
determinando que la materia prima y el caucho CP
representan los componentes mas relevantes en el costo
total, ya que influyen directamente en las caracteristicas y
calidad del producto final. Este costo incluye, ademas, el
precio de adquisicion del agua utilizada en el proceso. El
analisis de costos de fabricacion para la muestra con 3% de
caucho revel6 que el componente mas significativo es el
caucho, representando 1.27 soles de un costo total de 1.32
soles por unidad, debido a su precio y cantidad requerida.
En comparacion, la arcilla y el agua tienen costos
considerablemente menores, con 0.05 soles 'y 0.00317 soles,
respectivamente.

Tabla X
Costo de Materiales para Elaboracién de Ecoladrillo CP 3%
Material Unidad Cantidad Unitaria P.U. P.Total PEN
Arcilla Kg 1.500 0.036 0.05
Agua Lt 0.634 0.005 0.00317
Caucho Reciclado CP 3% Kg 2.534 0.500 1.27
Total S/ 1.32

El ladrillo ecolégico con un 5% de granulado de caucho
reciclado (GCR) cumplié con todos los parametros
establecidos por la normativa correspondiente. A partir de
los resultados obtenidos, se calcularon los costos unitarios
de los materiales, destacando el caucho GCR como el
componente mas significativo en el costo total, debido a su
impacto en las propiedades y calidad del producto final.
Ademas, este costo incluye el precio del agua utilizada en el
proceso de fabricacion.

El analisis de costos de fabricacion revela que el caucho
reciclado representa el componente mas relevante, con un
costo de 1.20 soles dentro de un costo total de 1.27 soles por
unidad, debido a su precio y la cantidad requerida. En
comparacion, la arcilla y el agua tienen costos
considerablemente menores, de 0.07 soles y 0.00299 soles,
respectivamente. Esto evidencia que el caucho no solo

desempena un papel clave en términos econdémicos, sino
que también determina las caracteristicas del producto,
mientras que los demdas materiales aportan estabilidad y
cohesion a un costo reducido.

En definitiva, el andlisis de precios unitarios ha sido
abordado en multiples investigaciones debido a su
importancia en la viabilidad de materiales alternativos. La
incorporacién de caucho reciclado en la fabricacién de
ladrillos representa una opcién econdmicamente viable para
su aplicacion practica. Aunque el costo inicial de
produccion es relativamente bajo, su sostenible a largo
plazo justifica la adopcion de esta tecnologia. Este estudio
confirma que el uso de caucho reciclado no solo genera
beneficios ambientales, sino que también contribuye a la
sostenibilidad del sector construccién, como lo sefialan
otros autores [2].

Tabla XI
Costo de Materiales para Elaboracion de Ecoladrillo GCR 5%
Material Unidad Cantidad Unitaria P.U. P.Total PEN
Arcilla kg 1.900 0.036 0.07
Agua Lt 0.598 0.005 0.00299
Caucho Reciclado GCR 5% Kg 2.393 0.500 1.20
Total S/ 1.27

IV. CONCLUSIONES

En conclusion, los ecoladrillos elaborados con caucho en
polvo y granulado de caucho reciclado cumplen con los
estandares normativos en cuanto a las propiedades fisicas
de los ecoladrillos elaborados con polvo de caucho en
proporciones de 3%, 8% y 13% presentaron variaciones
dimensionales de 2.77% en largo, 0.4% en ancho y 0.7% en
altura. En el caso del granulado de caucho reciclado (GCR)
en proporciones de 5%, 15% y 25%, las variaciones fueron
de -0.4% en largo, 1.58% en ancho y 0.4% en altura. Estos
resultados cumplen con lo estipulado en la normativa
vigente.

En los ensayos de alabeo, los valores registrados para el
polvo de caucho fueron de 0.64 mm (3%), 0.58 mm (8%) y
0.36 mm (13%), mientras que para el GCR se obtuvieron
0.28 mm (5%), 0.48 mm (15%) y 0.50 mm (25%). Todos
estos valores se encuentran dentro de los limites permitidos
por la norma E.070. En cuanto a la absorcion de agua, los
ecoladrillos con polvo de caucho presentaron valores de
15.99% (3%), 16.17% (8%) y 17.04% (13%), mientras que
los ladrillos con GCR alcanzaron 17.59% (5%), 18.93%
(15%) y 19.22% (25%). De acuerdo con estos resultados,
los ladrillos analizados clasifican como Tipo IV,
cumpliendo con los requisitos de la norma E.070 y siendo
aptos para su uso como unidades estructurales. Respecto a
las propiedades mecanicas, la prueba de resistencia a la
compresion arrojo valores promedio de 131.3 kg/cm? (3%),
129.6 kg/cm? (8%) y 128.7 kg/cm? (13%) para los ladrillos
con polvo de caucho; y 130.2 kg/cm? (5%), 126.7 kg/cm?
(15%) y 127.1 kg/em? (25%) para los ladrillos con GCR.
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Estos valores cumplen con los estdndares de la norma
E.070, clasificando los ladrillos como Tipo Il o I'V.
Finalmente, se concluye que las proporciones 6ptimas para
equilibrar la reutilizacion de residuos y la calidad del
ecoladrillo son 3% de polvo de caucho con 97% de arcilla y
5% de GCR con 95% de arcilla. destacando que una baja
adicion de caucho mejora sus propiedades mecanicas y
sostenibilidad, lo que los convierte en una opcion viable y
ecologica para la construccion. Estos resultados subrayan la
importancia de integrar materiales reciclados en la industria
de la construccion, promoviendo no solo la calidad del
producto, sino también un enfoque mas sostenible y
responsable con el medio ambiente. Ademas, ofrecen un
costo unitario competitivo de S/.1.27 por unidad, lo que
representa una alternativa viable y beneficiosa para la
poblacion de Arequipa y otras regiones.
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