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RESUMEN:

Esta investigacion tiene como objetivo principal analizar la influencia de la cantidad de residuos solidos
derivados de construccion, reutilizados en la fabricacion de ladrillos de concreto prensado y su resistencia a
la compresion.

Para ello se elaboraron 15 tratamientos o combinaciones diferentes, las cuales variaron las cantidades de
cemento y de residuos solidos utilizados. De cada tratamiento se elaboraron 5 especimenes segin la Norma
Técnica Peruana 399.613.

Posteriormente se realizaron pruebas tales como: variacion del peso perdido, variacion dimensional, alabeo
y finalmente el ensayo de resistencia a la compresion simple.

De los ensayos se pudo comprobar que los ladrillos elaborados son unidades sélidas y aptas para ser emplea-
das en la construccion de muros portantes. El tratamiento 14 reutiliza el 100% de su agregado y genera una
resistencia a la compresion caracteristica de 92.18 kg/cm?2, una variacion dimensional menores al 3% y
alabeo en convexidad menor a 0.5 mm. Siendo de esta manera clasificado como un ladrillo tipo III segun la
Norma E.070. Ademas, los tratamientos 3 y 13 son clasificados como ladrillos tipo IV y tipo II, respectiva-
mente.

Palabras claves: Residuos solidos, Ladrillos, Concreto prensado.

ABSTRACT:

This research has as main objective to analyze the influence of the amount of solid waste derived from construction
reused in the manufacture of compressed concrete bricks and their resistance to compression.

To this end, 15 different treatments or combinations were elaborated, which varied the amounts of cement and solid
waste used. From each treatment 5 specimens were prepared according to Peruvian Technical Standard 399.613.
Subsequently tests were performed such as: variation of the lost weight, dimensional variation, warpage and finally the
test of resistance to simple compression.

From the tests it was verified that the processed bricks are solid units and suitable for use in the construction of
load-bearing walls. The treatment 14 reuses 100% of its aggregate and generates a characteristic compressive strength
of 92.18 kg/cm2, a dimensional variation of less than 3% and warping in convexity of less than 0.5 mm. Being thus
classified as a brick type I1I according to the norm E.070. Furthermore, treatments 3 and 13 are classified as type IV and
type II bricks, respectively.

Key words: Solid waste, Bricks, Pressed concrete.
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1. INTRODUCCION:

En el Peru diariamente se disponen diariamente mas
de 3000 toneladas de basura repartida entre los 20
botaderos mas criticos del pais. (OEFA, 2014).

El mas critico se ubica cerca de la ciudad de Trujillo,
en La Libertad. Se trata del botadero de basura El
Milagro, a donde se lleva sin mayor tratamiento ni
control unas 720 toneladas de residuos cada dia, los
cuales provienen de diferentes distritos. (OEFA,
2014).

El SEGAT recolecta un promedio de 420 m3 diarios
de residuos de construccion (aproximadamente 280
— 300 toneladas), lo cual implica a un costo para el
gobierno local que lo viene asumiendo, aun sin estar
incluido en el pago de los arbitrios municipales.
(SEGAT, 2013)

Una de las maneras de recuperar la funcionalidad
del botadero El Milagro y mejorar la calidad de vida
de los pobladores a sus alrededores es implementar
una cultura ambiental en los pobladores de la
ciudad. Fomentando la reutilizacién de los residuos
solidos, reduciendo el uso de productos no recicla-
bles; que consecuentemente implicaria la reduccion
de costos tanto municipales como de los mismos

pobladores.

1.1. Formulacion del problema

(Como influye la cantidad de residuos solidos deri-
vados de actividades constructivas utilizados en la
fabricacion de ladrillos de concreto prensado, en la
resistencia a la compresion de los mismos-Trujillo
20177

1.2. Hipdtesis

A mayor cantidad de residuos so6lidos derivados de
actividades constructivas utilizados en la fabrica-
cion de ladrillos de concreto prensado, menor sera la

resistencia a la compresion de los mismos.

1.3. Objetivos
1.3.1. Objetivo general

Determinar la influencia de la cantidad de residuos
solidos derivados de actividades constructivas utili-
zados en la fabricacion de ladrillos de concreto pren-
sado, en la resistencia a la compresion de los

mismos.
1.3.2. Objetivos especificos

- Determinar el contenido 6ptimo de humedad para
cada tratamiento, el cual nos permita obtener la

densidad maxima de compactacion para cada caso.

- Elaborar ladrillos de concreto prensado con la
dosificacion indicada para cada tratamiento (curado

y apilado).

- Comparar la variacion de la resistencia a la com-
presion seglin se incrementa la cantidad de residuos

so6lidos utilizados.

2. MARCO METODOLOGICO:

Se utilizo6 el disefio experimental en la investigacion.
Cuya variable independiente es “Cantidad de
residuos solidos derivados de actividades constructi-
vas” y la variable dependiente es “Resistencia a la

compresion de los ladrillos de concreto prensado”.
2.1. Muestra

Segun la norma E 070 Albaiiileria (2006) por cada
lote compuesto por hasta 50 millares de unidades se
seleccionaran al azar una muestra de 10 unidades,
sobre las que se efectuaran las pruebas de variacion
de dimensiones y de alabeo. No obstante, si solo se
desean hacer ensayos de resistencia a la compresion

se deberan ensayar como minimo 5 especimenes.

La segunda parte, referida a la variable dependiente

y el estado de los ladrillos fabricados; se tomaron
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datos como dimensiones del ladrillo, pesos, carga

ultima, etc.
2.3. Método de analisis de datos

Para analizar los datos cuantitativos, se codificaron
las respuestas de la ficha técnica. Se procesaron los
datos los y reordenaron en tablas unidimensionales
y bidimensionales con informaciéon absoluta y
porcentual. Posteriormente se procedio a la interpre-

tacion y discusion de los resultados obtenidos.

3. INVESTIGACION EXPERIMENTAL:
3.1. Materiales

Los materiales utilizados han sido clasificados bajo
especificaciones técnicas muy estrictas con la finali-
dad de eliminar variables extrafias al proyecto, en el
caso de los materiales comerciales se tomaron en
cuenta las fichas proporcionadas por el productor.
Entre los materiales utilizados en la elaboracion del

trabajo tenemos:

- Suelo control: El suelo adecuado para fabricar
ladrillo prensados de concreto es aquel que nos
genere una elevada resistencia a la compresion; y
que durante el secado no tenga mucha contraccion
para asi poder pasar los ensayos de variacion dimen-
sional. Este debe estar compuesto por arenas, limos
y arcillas; siendo estos ultimos los cuales dan cohe-
sion y completan la curva granulométrica. Los limos
y arcillas son suelos que pasan la malla N° 200 de
los tamices (Segun Norma ASTM E — 11/95), es
decir de 0.075 mm de diametro. Las arenas son
suelos que pasan la malla N° 4 y quedan retenidos
por el tamiz N° 200.

Residuos solidos derivados de actividades construc-
tivas: Son todos los residuos provenientes de activi-
dades asociadas a la construccion como rehabilita-
ciones mantenimiento,

urbanas, demoliciones,

restauracion, construccion; asi como de la prepara-
cioén de materiales y maquinaria para estas activida-
des. Entre estos, los ladrillos y el concreto son
residuos no reciclables. Debido a que estos han
pasado procesos quimicos (coccion, fraguado) que
han estabilizado sus estructuras produciendo que no
reaccionen mas quimicamente.

Por lo tanto, son estos mismos residuos solidos
(ladrillo y concreto) los seleccionados para el
proyecto. Estos han tenido que ser preparados con el
fin de tener consistencia similar al suelo areno-arci-
lloso (control).

Es decir; estos residuos fueron pulverizados, tamiza-
dos mecanicamente y mezclados proporcionales. De
manera que el 75% de particulas pasen el tamiz N° 4
y queden retenido en el tamiz N° 200, ademas que el
25% pasen la malla N° 200.

- Cemento: Tiene la funcidn de ser el aglomerante de
la mezcla, es decir el medio estabilizante. El agregar
cemento a una mezcla de suelo y agua, incrementa
su resistencia al agua, asi como su resistencia a la
compresion. Se utilizo el cemento portland tipo I de
la marca SOL, proporcionado por la empresa
UNACEM. Este cemento debe cumplir con NTP
334.009 y la ASTM C-150.

- Agua: El agua cumple una doble funcién en la
mezcla. La primera como agente para hidratar y
hacer reaccionar el cemento, y la segunda humede-
ciendo el suelo para llegar a la densidad méaxima de
compactacion del suelo.

Es necesario respetar la relacion agua/cemento (a/c)
a fin de obtener un buen resultado de resistencia y
trabajabilidad. El agua a utilizar debe ser libre de
impurezas, sales o sulfatos. Para mayor calidad del

agua, se utilizo agua desmineralizada industrial.

3.2. Procedimientos

El cronograma de trabajo para este proyecto esta

Carlos Tadashi Kanno Palmer



Influencia de la cantidad de residuos sélidos derivados de actividades constructivas utilizados en la fabricacion de ladrillos de concreto prensado, en la resistencia a la compresion de los mismos - Trujillo 2017

dividido en tres fases consecutivas con la finalidad
de lograr las dosificaciones Optimas para cada tipo
de ladrillo. La primera fase consiste en determinar la
humedad 6ptima y densidad maxima de compacta-
cion, la fase intermedia es donde se realizaran los
ladrillos en los diversos tratamientos elaborados; y
finalmente la Ultima fase termina con los ensayos
clasificatorios o no clasificatorios realizados en el
laboratorio de materiales, comparadndolos con los
parametros de clasificacién segun la norma E.070
del RNE.

Tabla 1: Clasificacion para ladrillos con fines

estructurales
CLASE DE UNIDAD DE ALBANILERIA PARA FINES
ESTRUCTURALES
VARIACION DE LA
T | o | camismNs,
LA Hf‘g'éa Hfgga '\gi}s (mm) COMPRESION
MPa (kg/cm?)
mm mm 150
mm
Ladrllo | ) 6 t4 10 40 (50)
Tadrllo 1 7 6 Y g 58 (70)
Ladrillo 1 5 T4 13 5 9.3 (95)
Ladrillo i4 i3 12 1 12.7 (130)
LadrlloV 3 ) 1 2 17.6 (180)
Bloque P 4 i3 2 1 49 (50)
Bloque NP +7 6 7 5 20(20)

4. RESULTADOS Y DISCUSION:

4.1. Fase 1: Determinacion de la humedad 6ptima y

densidad maxima de compactacion

Se realizaron 15 ensayos de relacion humedad-den-
sidad (MTC E 1102-1999) de donde se obtuvo la
siguiente tabla:

Tabla 2: Resumen humedad/densidad

% DESUELO | % DE RESIDUOS % OPTIVO DE | DENSIDAD SECA

TRATAMENTOS CONTROL SOLIDOS % DE GEVENTO HUMEDAD MAXIMA
1 100% 0% 10% 16.17 1.750
2 100% 0% 15% 17.25 1744
3 100% 0% 20% 17.81 1741
4 75% 25% 10% 16.67 1.751
5 75% 25% 15% 17.77 1.747
6 75% 5% 20% 1831 1742
7 50% 50% 10% 17.19 1.754
8 50% 50% 15% 18.30 1.750
9 50% 50% 20% 18.82 1.744
10 25% 75% 10% 17.71 1.756
1 25% 75% 15% 18.79 1.753
12 25% 75% 20% 19.23 1.746
13 0% 100% 10% 18.20 1.758
14 0% 100% 15% 19.25 1.754
15 0% 100% 20% 19.74 1.748

Como podemos observar en la figura 1, a medida
que se incrementa la cantidad de aglomerante
(cemento), el contenido 6ptimo de humedad aumen-

ta y disminuye la méxima densidad seca.

Figura 1: Relacion humedad-densidad con cemento

variable

TUMEDAD-DENSIDAD CON AUMENITO DE ¢

2000
‘ I

£ 100
100%RS + 1096, YRS + 159 ONRS + 7

Del mismo modo como se observa en la figura 2, a

MENIO

medida que se incrementa la cantidad de residuos
solidos derivados de actividades constructivas en la
mezcla aumenta la cantidad de agua requerida y la

densidad maxima seca.

Figura 2: Relacion humedad-densidad con residuos

s6lidos variables

HUMEDAD-DENSIDAD CON AUMENTO DE RESIDUOS SOLIDOS

o
A 748
19.00 > 1726

L

L =

1850 S < 704 B
18.00 ] 74,
1750 1720
17.00 1738
1650 173%

SC + 25%RS + 20%CSOKSC + SRS ¢ 20%C 25%SC + TSRS + 20%C  L0DKRS + 20%C

00%SC + 20%C 75 508

HUMEDAD GPTIMA (%)

m— Contenido 6ptimo de humedad ~ —0— Densidad seca méxim = ==~ lineal (Densidad seca méxima)

4.2. Fase

concreto prensado

2: Elaboracion de los ladrillos de

Durante esta fase se anoto la variacion de los pesos
de los ladrillos debido a la pérdida de humedad. La

siguiente tabla resume estas medidas:

Tabla 3: Resumen de la variacion del peso de los

ladrillos conforme avanza el tiempo de curado (%)
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. . . . TRATAMIENTO LADRILLO LARGO (mm) ANCHO (mm) ESPESOR (mm)
TRATAMIENTO DIA1 DIA7 DIA 14 DIA 28
1 324 159 116
100%SC + 10%C 0.0 0.50 0.70 0.88 2 26 158 ns
1 3 325 157 118
100%SC + 15%C 0.27 0.50 0.76 0.98 4 327 158 17
5 328 160 119
100%SC+ 20%C 0.52 0.55 0.73 1.03 MP 326.00 158.40 117.00
100%SC +10%C ME 323 157 115
75%SC + 25%RS + 10%C 0.03 0.42 0.73 0.94 — 05 o T
75%SC + 25%RS + 15%C 0.24 0.51 0.74 0.99 Analizando los resultados podemos observar que la
75%SC + 25%RS + 20%C 0.46 0.51 0.73 1.00 variacion dimensional actia inversamente propor-
SO%5C + SO%RS + 10%C 0.04 0.55 .64 093 cional a la cantidad de cemento. Ademas, varia
CO%SC + SO%RS + 15%C 022 054 0 110 directamente proporcional a la cantidad de residuos
solidos reutilizados.
50%SC + 50%RS + 20%C 0.47 0.53 0.80 1.05
25%SC + 75%RS + 10%C 0.08 0.47 0.64 0.93 4.3.2. Alabeo
JS5SC + TSRS+ 15%C 026 053 0.5 105 La siguiente tabla fue elaborada utilizando los datos
obtenidos de las fichas técnicas para ensayos de
25%SC + 75%RS + 20%C 0.49 0.55 0.80 112
alabeo a los 28 dias de edad de curado
100%RS + 10%C 0.02 0.54 0.72 1.00
100%RS + 15%C 0.25 0.57 0.79 115 Tabla 5: Resultados de lo prueba de alabeo
100%RS + 20%C 0.51 0.59 0.79 1.07 CARASUPEROR PTp—
TRATAMIENTO LADRLO
cincavo CONVEXD concavo CONVEND
1 o
Como se puede observar analizando los resultados : °
1 3 Q5
obtenidos las pérdidas de peso sufridas no guardan s 0
5 1
relacion con el porcentaje de cemento ni de residuos rroveo] o o s o1
r1: ’ 1 o
solidos empleados. Hasta los 28 dias todos los espe- ;
, . . 2 3 o
cimenes pierden aproximadamente 1% de peso. : .
5 1 1
. PROMEDIO|
4.3. Fase 3: Ensayos de laboratorio : ; = - =
2 1 1
En esta fase se analizaron tres caracteristicas de los i . = =
ladrillos. La variacion dimensional, el alabeo y la : :
PROMEDIO| 1] s 0 05
resistencia a la compresion. : °
Q5 1
4 3 s 05
4.3.1. Variacion dimensional :
5 i
PROMEDIO| 1] s 0 04
La tabla 4 muestra los resultados de las mediciones : °
2 o
realizados con el vernier en milimetros a los 28 dias 3 o5
4 o
de edad de curado: :
PROMEDIO| [} o3 0 01
1 o 1} o 1
. e . . 2
Tabla 4: Resultados de la variacion dimensional : ; :
. 4 o
Tratamiento 1 : :
PROMEDIO| [} oz 0 03
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w e ||

PROMEDID) [+] o4 /] 04

Analizando los resultados del ensayo de alabeo y
debido a que estos son menores a los especificados
por la norma E.070 (Tabla 1); entonces todas las

unidades clasifican por alabeo como tipo V.
4.3.3. Resistencia a la compresion

La tabla 6 muestra el resultado de los ensayos de

resistencia a la compresion a los 28 dias de curado.

Tabla 6: Resumen de los resultados de ensayos de

resistencia a la compresion.

RESISTENCIA
TRATAMIENTO DOSIFICACION CARACTERISTICA
(f'b)
1 100%SC + 10%C 109.45
2 100%SC + 15%C 120.31
3 100%SC +20%C 130.05
4 75%SC + 25%RS + 10%C 103.67
5 75%SC + 25%RS + 15%C 113.39
6 75%SC + 25%RS + 20%C 122.92
7 50%SC + 50%RS + 10%C 98.21
8 50%SC + 50%RS + 15%C 106.49
9 50%SC + 50%RS + 20%C 116.08
10 25%SC + 75%RS + 10%C 92.82
11 25%SC + 75%RS + 15%C 99.31
12 25%SC + 75%RS + 20%C 108.83
13 100%RS +10%C 87.48
14 100%RS +15%C 92.18
15 100%RS +20%C 101.41

Como era de esperar las combinaciones realizadas
con mayor cantidad de aglomerante (cemento)
alcanzan mayor resistencia; es decir varian directa-
mente proporcional a la cantidad de cemento.

Ademas, la resistencia a la compresion disminuye
cuando se incrementa la cantidad de residuos
solidos utilizados. Debido a que estos residuos
solidos no presentan cohesion entre sus particulas y
esto genera que la estructura del ladrillo tienda a

disgregarse.

5. CONCLUSIONES:

- Se requiere mayor cantidad de agua cuando se
incrementa la cantidad de cemento en la mezcla y
cuando se incrementa el porcentaje de residuos
solidos reutilizados. Es decir, varia directamente
proporcional a la cantidad de cemento y residuos

solidos utilizados.

Ademas, la densidad maxima seca de la mezcla
disminuye conforme la cantidad de cemento se
incrementa y aumenta conforme la cantidad de
residuos solidos aumenta también. Es decir, varia
inversamente proporcional a la cantidad de cemento
utilizado y directamente proporcional a la cantidad

de residuos solidos utilizados.

- Se elaboraron 75 unidades de albanileria en total, 5
de cada tratamiento (15). Para su elaboracion se
dosificaron los materiales al peso utilizando balan-
zas de precision. El curado de las unidades es muy
necesario para garantizar la calidad de estos, evitar
pérdidas violentas de humedad y generar ladrillos
quebradizos.

Durante el tiempo de curado se tomé nota de la
variacion de peso, que aunque no guardaran mucha
relacion, su tendencia garantiza la confiabilidad y la
eficacia del curado. Pues la pérdida de peso fue
constante y proporcional. Es importante recalcar que
durante la primera semana de curado los ladrillos
con mayor presencia de aglomerante perdieron mas

peso, pero luego tomaron todos la misma tendencia.

- La estabilizacion de unidades de albaiileria con
concreto aseguran la permanencia de sus dimensio-
nes y formas, asi mismo el control de la calidad y
cantidad de finos (limos y arcillas) del suelo también
contribuyen a esta accion. Por esta razon la clasifi-
cacion por variacion dimensional y alabeo no son
determinantes pues siempre arrojan una clasifica-

cion superior.
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Como era de esperar la resistencia a la compresion
varia directamente proporcional a la cantidad de
cemento utilizado e inversamente proporcional a la
cantidad de residuos solidos utilizados. Los siguien-
tes 4 tratamientos marcan hitos importantes de clasi-

ficacion:

Tabla 7: Tratamientos limites

RESISTENCIA
TRATAMIENTO DOSIFICACION | CARACTERISTICA | CLASIFICACION
(f'b)
3 100%SC + 20%C 130.05 Tipo IV
10 25%SC + 75%RS + 10%C 92.82 Tipo I1l
13 100%RS + 10%C 87.48 Tipo Il
14 100%RS + 15%C 92.18 Tipo Il
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