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Xii
Resumen

La presente investigacion se desarrolld6 contemplando como problema general:
¢cudl es el efecto del reemplazo parcial del cemento por cerdmico reciclado en las
propiedades mecanicas en morteros para albafileria?, teniendo el objetivo de evaluar el
efecto del reemplazo parcial del cemento por ceramico reciclado en las propiedades
mecénicas de morteros para albafiileria. Siguiendo el método cientifico hipotético
deductivo, siendo una investigacion del tipo aplicada, nivel explicativo y con disefio
experimental, se realizaron cinco mezclas de mortero tipo P2 con la sustitucion del
cemento por ceramico reciclado pasante de la malla N° 200 en proporciones del 0.00,
3.00, 6.00, 9.00 y 12.00 %, con estas mezclas se elaboraron un total de 75 especimenes
entre probetas de mortero, prismas y muretes de albafiileria para evaluar su resistencia a
la compresion axial y diagonal a los 28 dias. Los resultados dieron a conocer incrementos
de resistencia en los morteros con 9.00 % de reemplazo: 190.12 kg/cm? para los testigos
de mortero, 88.712 kg/cm? para los prismas y 8.868 kg/cm? para los muretes, siendo
superiores a la resistencia de los grupos patrén. Se concluye que la dosis Optima de
sustitucion es del 9.00 % de cemento por ceramico triturado, pues en todos los casos
permitio la obtencion de aumentos significativos de resistencia a la compresion respecto
a los grupos elaborados con mortero convencional, sumado a ello, se supera con creces

cada una de las resistencias requeridas tanto por la NTP 399.610 y la E.070 del RNE.

Palabras clave: mortero, albafiileria, ceramico, cemento, propiedades mecanicas.
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Abstract

The present research was developed considering a general problem: what is the
effect of the partial replacement of cement by recycled ceramics on the mechanical
properties of mortars for masonry? With the objective of evaluating the effect of the
partial replacement of cement by recycled ceramics on the mechanical properties of
mortars for masonry. Thus, following the hypothetical deductive scientific method, of the
applied type, explanatory level and with experimental design, five mixtures of mortar
type P2 were made with the replacement of cement by recycled ceramic passing through
mesh No. 200 in proportions of 0.00, 3.00, 6.00, 9.00 and 12.00 %, with these mixtures a
total of 75 specimens were elaborated among mortar test pieces, prisms and masonry
walls to evaluate their resistance to axial and diagonal compression at 28 days. The results
showed strength increases in the mortar groups with 9.00 % replacement with 190.12
kg/cm? for the mortar test pieces, 88.712 kg/cm? for the prisms and 8.868 kg/cm? for the
walls, being higher than the strength of the standard groups. It is concluded that the
optimum substitution dose is 9.00 % of cement by crushed ceramic, since in all cases it
allowed obtaining significant increases in compressive strength in comparison to the
groups elaborated with conventional mortar, in addition to this, each of the strengths
required by both NTP 399.610 and E.070 of the RNE are exceeded by far.

Keywords: mortar, masonry, ceramic, cement, mechanical properties.
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Introduccion

La presente tesis de grado titulada “Evaluacion de las propiedades mecénicas de
morteros para albafiileria al sustituir parcialmente el cemento por ceramico reciclado”
tiene como finalidad principal evaluar el efecto del reemplazo parcial del cemento por
ceramico reciclado en las propiedades mecanicas de morteros para albafileria. Es asi
como, la metodologia de investigacion comprende el método cientifico hipotético-
deductivo, siendo del tipo aplicada, un nivel explicativo y un disefio de investigacion
experimental, considerando como poblacion al mortero de albafileria tipo P2 de relacion
cemento/arena 1 a 4, tanto sin como con sustitucion parcial del cemento por ceramico
reciclado, habiendo elaborado como muestra 75 especimenes entre mortero, prismas y
muretes de albafiileria, los cuales se sometieron a analisis de laboratorio para la
determinacion de su resistencia a la compresion axial y diagonal a los 28 dias en cada

Caso.

Esta investigacion es ideada a partir de la identificacion de que la generacion de
residuos de construccion y demolicion esta fuertemente ligada al aumento de la
produccion de la industria de la construccién a nivel nacional e internacional, dado que
cada vez se van requiriendo mas proyectos de edificaciones de mayor calidad, lo que, por
otro lado, supone un enorme impacto ambiental. Es a partir de esta problematica que esta
investigacion propone una alternativa de solucion que funcione para mitigar el efecto
ocasionado por la alta produccion de desechos en el campo de la construccion enfocado
en los materiales ceramicos que ni siquiera llegan a ser comercializados vy, a la vez,
satisfacer la demanda de mejores materiales. De este modo, en esta tesis se evalua el
reemplazo parcial del cemento por ceramico reciclado en la elaboracién de mortero de

albanilerfa.

El desarrollo del documento académico comprende seis (6) capitulos, a

continuacion, se expone un preambulo de cada uno de estos.

Capitulo I - Planteamiento del problema. — En el primer capitulo se aborda el
planteamiento del problema identificado a través de la descripcion de la realidad
problematica, la delimitacion del problema, seguidamente se presenta la formulacion del
problema, la justificacion y los objetivos planteados para la elaboracion de la

investigacion.
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Capitulo 1l - Marco tedrico. — Dentro del segundo capitulo se expone el marco
tedrico, que sirvio como guia para la realizacion de la investigacion, pues en este capitulo
se adjuntan los antecedentes tanto nacionales como internacionales, las bases teoricas y

el marco conceptual.

Capitulo 1l - Hipotesis. — El tercer acapite de la presente investigacion contiene
el planteamiento de la hipdtesis general, las hipotesis especificas y las variables de la

investigacion.

Capitulo IV - Metodologia. — En este cuarto capitulo son presentados el método
de investigacion, el tipo de investigacion, el nivel de investigacion, el disefio de la
investigacion, la poblacion y muestra considerados, las técnicas e instrumentos de
recoleccion de datos, las técnicas de procesamiento y andlisis de datos, y los aspectos

éticos de la investigacion.

Capitulo V — Resultados. — Tal como indica su titulo, en este capitulo se presentan
los hallazgos obtenidos a partir de los ensayos de laboratorio realizados a los especimenes
de mortero y albafileria, sumado a ello, se presenta la contrastacion de cada una de las

hipétesis especificas realizada a través de la estadistica inferencial.

Capitulo VI — Anaélisis y discusion de los resultados. — Como ultimo acépite
considerado en el desarrollo de la tesis, se exponen el andlisis y la discusion de los
resultados, donde se realiza la comparacion de los datos obtenidos con los antecedentes
de la investigacion y se verifica el cumplimiento de la normativa peruana vigente para

cada parametro evaluado.

Posterior a ello, se presentan las conclusiones de la investigacion, que reflejan los
resultados mas resaltantes alcanzados y la validez de estos respecto a las normas peruanas,
asimismo, se presentan las recomendaciones orientadas a aconsejar sobre futuros trabajos
en esta area, luego se presentan las referencias bibliograficas que sustentan esta
investigacion y, finalmente, los anexos donde se incluyen la matrices de consistencia, la
operacionalizacion de variables y la operacionalizacién del instrumento, los instrumentos
utilizados en la recoleccion de datos, las fichas de validacion de los instrumentos, los

certificados de los ensayos, los certificados de calibracion y el panel fotogréafico.
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CAPITULO I: PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.1. Descripcion de la realidad problemética

El gran avance tecnoldgico con el que se cuenta hoy en dia a nivel mundial deberia
ser sinbnimo de un alto desarrollo sostenible plasmado en los distintos campos del
progreso humano, siendo especifico, en la industria de la construccion deberiamos contar
con métodos que nos permitan reducir la demanda de extraccion de materiales nuevos y
a la vez ser capaces de reciclar materiales provenientes de residuos de construccion y
demolicion. Esto permitiria reducir costos de produccion, mermar el volumen de residuos
de la industria y disminuir el impacto por la produccion del cemento, dadas las ingentes
cantidades de CO2 que son liberados a la atmosfera cada afio, todo esto seria algo
sumamente positivo, mas aun, para los paises en vias de desarrollo (Shanmugam et al.,
2020).

Lamentablemente, la realidad en paises como el Peru estd muy alejada de ello,
pues de acuerdo con cifras publicadas por el Instituto Nacional de Estadistica e
Informatica (2014), tan solo en Lima de las casi 3 000 millones de toneladas de residuos
producidas anualmente, mas del 4.5 % corresponde a residuos de la industria de la
construccion, ademas citando lo expuesto por Hernandez y Saravia (2018) se conoce que
muchos de estos desperdicios incluso son productos que no fueron usados y simplemente
se descartaron por alguna falla de produccién o problemas en el transporte, como en Quito
donde al afio se eliminan mas de cuatro toneladas de residuos cerdmicos sin haber sido

utilizados.
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A esto se suma que, también segun el INEI (2022), la produccion de la industria
de la construccidn peruana sigue creciendo mes a mes, incluso después del paro generado
por la pandemia de COVID-19, sin embargo, no se aprecian mejoras consistentes en los
procesos de elaboracion de estos componentes sabiendo que los mejores desempefios en
este sector son los obtenidos por la construccion para fines residenciales y empresariales,
registrando aumentos de productividad de 1.62 % en comparacion con afios anteriores, lo
cual esta directamente relacionado con un aumento de la demanda de materiales de
construccién de 20.3 % durante el 2022. En suma, todo esto se traduce en que en el Perl
existe una mayor produccién de la industria de la construccién, lo que se traduce en

mayores volimenes de desperdicios que ni siquiera pueden ser tratados.

En ese sentido, el problema esta en la manera en la que es posible alcanzar aquella
situacion de progreso, actualizando procesos, ofreciendo mayor productividad, calidad,
rendimiento y reduciendo el impacto ambiental, en otras palabras, avanzando hacia la
sostenibilidad de una industria tan importante para el pais como es la construccion dado
que, su crecimiento esta directamente relacionado con el desarrollo del pais, por lo que
no puede desatenderse, pero al mismo tiempo tampoco puede servir como excusa para
dejar de lado otros aspectos que intervienen en el progreso de toda sociedad (Heredia,
2019).

Vista la necesidad y el problema ocasionados, es que nace la idea de esta
investigacion que, analizados los datos, demandan la elaboracién de un proceso que
permita reducir el requerimiento de ciertos materiales nuevos y reemplazarlos por otros
reciclados, es decir, previamente tratados, permitiendo asi, mantener un estandar minimo
de calidad sobre el producto final. La solucion esta en el como reemplazar el cemento en
la elaboracion de morteros de albafiileria, pues con esto se podria reducir la huella

ambiental generada por los proyectos de edificacion (Montenegro, 2019).

Ademas, contemplando la alta cantidad de materiales cerdmicos como
porcelanatos y cerdmicas que hay entre los residuos producidos en el Perd, asi como el
alto impacto ambiental que tiene la produccién de cemento y el aumento en la demanda
de proyectos de construccion. Por ejemplo, en la region Junin las viviendas, tan solo en
las zonas urbanas, que se estan construyendo o reparando alcanzan un 9.2 % del total
buscando, en muchos casos, hacerlas mucho més grandes de lo que las familias buscaban

hace 20 afos, lo que nuevamente se relaciona directamente con el aumento de la demanda
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de materiales, la mayor produccion de residuos de construccion y, por lo tanto, un mayor
impacto ambiental (INEI, 2018).

Con base en esta problematica, es que se propone estudiar el reemplazo parcial
del cemento por ceramico reciclado y su efecto en las propiedades mecanicas de morteros
para albafiileria, siendo necesario para ello evaluar estos parametros tanto del mortero
como de la albafiileria considerando la resistencia a la compresion axial y diagonal en
funcién de las especificaciones de la norma E.070 del RNE, asi como de las NTP 399.605
y 399.610. De esta manera, se garantiza que los resultados alcanzados son confiables y
da cabida al uso del ceramico reciclado en la conformacion del mortero para edificaciones
de albafiileria en el Peru.

Con esto se pretende generar una guia apropiada para la aplicacion de nuevos
procesos en el campo de la ingenieria civil, ofreciendo una alternativa acorde a las normas

peruanas y ofreciendo sostenibilidad desde el punto de vista técnico y medioambiental.
1.2. Delimitacion del problema

1.2.1. Espacial

Esta investigacion se desarrolld en el distrito de EI Tambo, provincia de
Huancayo, en el departamento de Junin, considerando los residuos cerdmicos generados
por el deterioro del material de los distribuidores de esta clase de productos en la ciudad

y los ensayos se realizaron a nivel de laboratorio.
1.2.2. Temporal

Las actividades necesarias para la ejecucion de la presente tesis contemplaron un

periodo de aproximadamente siete (07) meses desde abril hasta octubre del 2023.
1.2.3. Econdmica

El costo necesario para la realizacion de la presente investigacion fue asumido
completamente por el tesista, ya que no se recibieron contribuciones econdémicas de

terceros por ningun medio.
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1.3. Formulacioén del problema

1.3.1. Problema general

¢Cual es el efecto del reemplazo parcial del cemento por cerdmico reciclado en

las propiedades mecanicas en morteros para albafiileria?
1.3.2. Problemas especificos

a) ¢Como el reemplazo parcial del cemento por cerdmico reciclado modifica la

resistencia a la compresion axial de los morteros de albafiileria?

b) ¢De que manera el reemplazo parcial del cemento por ceramico reciclado varia

la resistencia a la compresion axial de los prismas de albafiileria?

c) ¢Coémo el reemplazo parcial del cemento por cerdmico reciclado modifica la

resistencia a la compresién diagonal de los muretes de albafiileria?
1.4. Justificacion

1.4.1. Préctica

Tal como establece Bernal (2010), la justificacion préctica de una investigacion
expone la contribucion a la solucién de determinados problemas que afectan al medio en
el que se desenvuelve una poblacién o incluso individuos especificos, en otras palabras,
todo trabajo académico cuyo fin sea generare opciones para la solucién de un problema

en la realidad presentara una justificacion practica.

De este modo, la presente tesis se elabor6 contemplando una justificacion practica
dado que con su realizacion se busco ofrecer una alternativa para la reutilizacion de los
materiales ceramicos, tanto aquellos que no son aptos para ser comercializados en el
mercado de la construccion debido al quiebre o fallas de fabricacién en los mismos, como
también aquellos procedentes de los residuos de construccion y demolicion. De esta
manera, se busca utilizarlos en la conformacion de morteros de albafiileria de mayores
capacidades, que beneficien a gran parte de la poblacion que elige el sistema de albafiileria
para la construccion de sus viviendas y, ademas, reducir el volumen de desperdicio de
materiales que de otro modo irian a parar a botaderos informales convirtiéndose en

pasivos ambientales.
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1.4.2. Tebrica

Bernal (2010) también expone que, una justificacion tedrica estara presente en una
investigacion siempre que en su afan de desarrollo busque realizar un aporte al
conocimiento cientifico mediante un aporte teérico o, de otro modo, confrontar la teoria
a través de la generacion de debate o reflexion académica contrastando los resultados
obtenidos.

Siguiendo esta l6gica, el desarrollo de esta tesis present6 una justificacion teorica
debido a que se proyecto la evaluacion de las capacidades e influencia de la utilizacion
de cerdmico reciclado en las caracteristicas que definen la calidad de morteros para
albafiileria a fin de que tienda a un comportamiento puzolanico, es decir, que esta mezcla
con cemento Portland tipo | pueda tener una reaccion de este tipo, en mayor o menor
grado, como la de un cemento modificado tan solo con la adicién de un material
alternativo proveniente del reciclaje que cumpla con los requerimientos de las normas
peruanas vigentes para morteros de asentado de ladrillo en componentes con

responsabilidad estructural.
1.4.3. Metodoldgica

Para el caso de una justificacion metodoldgica de una investigacion, Bernal (2010)
comenta que esta ocurre cuando el estudio propone un nuevo método o cambio en la

manera de investigar.

Debido a que en el presente trabajo no se pretende generar un cambio o proponer
una metodologia de investigacion nueva, esta tesis no cuenta con justificacion

metodoldgica.
1.5. Objetivos

1.5.1. Objetivo general

Evaluar el efecto del reemplazo parcial del cemento por cerdmico reciclado en las

propiedades mecanicas de morteros para albafileria.
1.5.2. Objetivos especificos

a) Determinar como el reemplazo parcial del cemento por ceramico reciclado

modifica la resistencia a la compresién axial de los morteros de albafiileria.
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b) Establecer la manera en que el reemplazo parcial del cemento por ceramico
reciclado varia la resistencia a la compresion axial de los prismas de

albadileria.

c) Determinar como el reemplazo parcial del cemento por ceramico reciclado

modifica la resistencia a la compresion diagonal de los muretes de albafileria.
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CAPITULO II: MARCO TEORICO

2.1. Antecedentes

2.1.1. Nacionales

Irigoin (2022) desarrolld una investigacion titulada “Evaluacion del mortero de
albanileria reemplazando parcialmente arena por residuos de ladrillos del caserio El
Frutillo, Bambamarca, 2019”, cuyo objetivo consistié en la caracterizacién de las
propiedades mecanicas de un mortero de albafiileria elaborado con residuos de ladrillo en
reemplazo parcial de la arena en la mezcla. De este modo, siguié una metodologia de
experimentacion a partir de la fabricacién de morteros de albafileria de un mortero 1:4 y
una relaciéon agua/cemento de 0.85 con proporciones del ceramico molido del 0, 10, 25,
50 y 75 %, a partir de ello separé muestras para ser evaluadas en su resistencia a la
compresion a los 28 dias y clasificarlas de acuerdo con la NTP 399.610, asimismo
confecciond muretes con cada uno de estos morteros para evaluar sus resistencias al corte
diagonal también a los 28 dias y su cumplimiento con los parametros establecido en la
norma E.070. Los resultados de sus ensayos dieron a conocer que a los 28 dias las
resistencias a la compresion alcanzadas por los morteros con sustituciones del 0, 10, 25,
50 y 75 % fueron de 115.9, 126.5, 80.6, 57.4 y 39.9 kg/cm? respectivamente, de este
modo, el mortero de sustitucion del 10 % es clasificado del tipo “S”, los de 0, 25 y 50 %
como tipo N y el del 75 % de reemplazo como tipo “O” por lo que su uso solo es
recomendado para tabiqueria, a continuacion prosiguié con el ensayo de los muretes
asentados con ladrillo King Kong de 18 huecos con los morteros de hasta el 50 % de

sustitucion, de donde obtuvo resistencias al corte diagonal de 8.33, 8.39, 8.12 y 6.07
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kg/cmz?, respectivamente, para los morteros de 0, 10, 25 y 50 % de sustitucion, es decir
que los reemplazos de menor porcentaje y el mortero patréon son aptos para usarse de
acuerdo con la norma E.070, pues alcanzaron resistencias promedio mayores a los 8.10
kg/cm?. De este modo concluye con su investigacion sefialando lo positivo de la inclusion
de hasta un 10 % de polvo de residuo ceramico en las mezclas de mortero, ya que se

obtienen mejores comportamientos que el mortero estandar.

Arévalo (2022) en su tesis doctoral de titulo “Caracterizacion de mortero
ecologico empleando residuos solidos de construccion”, tuvo el objetivo de realizar la
evaluacion de morteros de albafiileria con el reemplazo de cemento por polvo cerdmico
reciclado proveniente de desmontes de la ciudad de Trujillo. Para conseguir tal fin, siguid
una metodologia experimental que consistidé en primera instancia de la recoleccion de
material cerdmico como maydlicas y porcelanatos de los desmontes de la ciudad de
Trujillo, luego siguié con la elaboracion de mezclas de mortero de albafileria con
proporciones arena/aglomerante de 3:1 y relacion agua/cemento de 0.55, con reemplazos
de cemento de 0 % (a modo de patron), 10 %, 30 %, 50 %, 70 % y 100 % por polvo de
cerdmico previamente lavado y molido para ser pasante de la malla N° 200;
posteriormente realizd ensayos de resistencia a la compresion de los especimenes a los
28 dias. Los resultados que obtuvo de resistencia del mortero para los reemplazos de
cemento por ceramica reciclada de 0, 10, 30, 50, 70 y 100 % fueron de 12.03, 17.70,
13.50, 8.35, 3.92 y 2.48 MPa para cada caso respectivamente. En conclusion, destaca los
resultados positivos obtenidos de realizar sustituciones parciales del cemento de hasta un

30 % por ceramicos provenientes de residuos del sector construccion.

Balarezo (2021) desarroll6 una investigacion denominada “Evaluacion de las
propiedades del mortero de asentado elaborado con porcelanato reciclado, Lambayeque”,
contando con el objetivo de realizar una evaluacion sobre las propiedades del mortero de
albafiileria con porcelanato reciclado como reemplazo de la arena gruesa. Para este fin,
siguié una metodologia experimental que consistio en la elaboracion de mezclas de
mortero 1:4, sustituyendo el agregado por porcelanato reciclado molido proveniente de
residuos de construccion, materiales no utilizados tales como retazos sobrantes o piezas
rotas, en proporciones de 0, 20, 40, 60, 80 y 100 % para finalmente realizar ensayos de
resistencia a la compresién de los especimenes a la edad de 28 dias. En esa linea, los
resultados obtenidos dieron a conocer resistencias de 259.30, 244.47, 238.32, 203.74,
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132.61 y 109.48 kg/cm? para los morteros con sustituciones de 0, 20, 40, 60, 80 y 100 %
respectivamente. En conclusion, sefiala que la inclusion parcial de residuos cerdmicos en
el mortero de albafileria es positiva hasta en proporciones del 20 %, ademas de ofrecer

una alternativa méas amigable con el medio ambiente.
2.1.2. Internacionales

Catalan etal. (2020) desarrollaron un articulo de investigacion titulado
“Valorizacion de residuos ceramicos mediante su uso como puzolana en morteros de
cemento Portland”, con el objetivo de estudiar la actividad puzolanica de los residuos
ceramicos como sustituto parcial del cemento en morteros. Es asi como siguieron una
metodologia experimental que consistié en el tratamiento de residuos ceramicos,
conseguidos de actividades de demolicion, triturandolos hasta obtener particulas pasantes
del tamiz estandarizado N° 200, con la finalidad de elaborar grupos de mortero de
proporciones de cemento, arena y agua de 1:3:0.5 con sustituciones del cemento Portland
en proporciones del 15, 25, 35 y 50 % ademas de una mezcla de control (0 %);
posteriormente evaluaron la resistencia a la compresion a los 28 dias de cada grupo de
mortero elaborado. De este modo, obtuvieron como resultados que los morteros
experimentaban pérdidas progresivas en su resistencia a medida que aumentaba el
porcentaje de sustitucion del cemento, ya que al sustituir tan solo el 15 % las pérdidas de
resistencia eran inferiores al 10 % respecto al control. Sin embargo, las demas
sustituciones condujeron a reducciones en la resistencia a la compresion superiores al 20
%. De este modo concluyen sefialando que puede ser factible elaborar morteros de
albafiileria con la inclusion de ceramicos reciclados hasta un maximo de 25 % en

reemplazo del cemento Portland.

Molina y Terdn (2019) en su articulo de investigacion titulado “Analisis del
fraguado y de la resistencia a la compresion de pastas de cemento sustituidas parcialmente
por polvo ceramico”, tuvieron como objetivo de proponer un nuevo uso a los residuos
ceramicos producidos por el sector de la construccién en Ecuador. Con este objetivo es
que deciden seguir una metodologia de investigacion que consistio en la recoleccion de
residuos ceramicos de rellenos sanitario de la ciudad de Quito, luego los molieron hasta
conseguir particulas pasantes del tamiz estandarizado N° 200, a continuacion los usaron
en la elaboracion de mortero con una relacién agua/cemento de 0.5 sustituyendo el
cemento en proporciones del 5.0 %, 7.5 %, 10.0 %, 125 % y 15.0 %, finalmente
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elaboraron cubos de 50 mm con los cuales realizaron ensayos de resistencia a la
compresion a los 28 dias. Los resultados de su investigacion dieron a conocer ligeras
reducciones de la resistencia respecto a la mezcla patrén siendo de 28.300, 27.803,
26.369, 24.689, 23.445, 22.443 MPa para los morteros con ceramico reciclado del 0.0,
5.0, 7.5, 10.0, 12.5 y 15.0 % respectivamente. Concluyen su investigacion sefialando que
la sustitucion del cemento por ceramicos reciclados no tiene mayores incidencias en sus
propiedades, de modo que suponen una alternativa ideal para la reduccién de la cantidad

de cemento requerido para estas mezclas y la reduccion del desperdicio de cerdmicos.

Viera y Chicaiza (2018) realizaron un articulo de investigacion titulado “Uso de
residuos ceramicos como sustituto del cemento para fabricacion de morteros”, y cuyo
objetivo fue el de comparar la resistencia a la compresion del mortero elaborado con
cemento al 100 % y el mortero elaborado con diferentes porcentajes de sustitucion de
residuos de ceramica triturada. De tal modo que siguieron una metodologia experimental
que consistid en la recoleccion de materiales cerdmicos que no llegaron a comercializarse
en la industria de la construccion, los cuales fueron triturados hasta generar que el
cerdmico sea capaz de pasar el tamiz de la malla N° 200; posteriormente elaboraron
mezclas de morteros con proporciones de reemplazo del cemento del 0 % (control), 3 %,
5%, 7 %, 10 % y 15 %, las cuales fueron ensambladas en especimenes cubicos de 50 mm
de arista y luego ensayadas respecto a su resistencia a la compresién a los 28 dias. Los
resultados de su investigacion dieron a conocer pequefios incrementos en la resistencia
del mortero sustituyendo hasta el 10 % de cemento, siendo estas de 34.330, 35.157,
36.070, 36.015, 36.551 y 31.014 MPa para los morteros con sustituciones del 0.0, 3.0,
5.0, 7.0, 10.0 y 15.0 %. Concluyeron su investigacion sefialando que los resultados
positivos fueron gracias a los componentes puzolanicos que ofrecia el polvo de ceramica
a la mezcla, comprobandose no solo su capacidad de aprovecharse para mejorar las
propiedades mecanicas del mortero, sino también como opcién para reducir la cantidad

de cemento que requiere la mezcla y ser una opcién ante los residuos ceramicos.
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2.2. Bases tedricas o cientificas

2.2.1. Ceramica

Concepto comunmente utilizado para la denominacién de los también conocidos
como materiales cerdmicos, los cuales consisten en aquellas placas delgadas de entre 5 a
10 mm de espesor compuestas principalmente de arcilla cocida a altas temperaturas y
sometida a grandes cargas de presion, las cuales son empleadas a manera de acabados

como recubrimiento de las superficies de los pisos y paredes (Espinozay Pipa, 2021).

La composicion exacta y las caracteristicas especificas del proceso de elaboracion
de estos materiales varian en funcién de los resultados que cada fabricante desea obtener
para su producto. En términos generales, es posible dividir estos materiales en dos tipos:
(1) Mayolica y (2) Porcelanato; el primero tiene una composicion de arcilla sumada a
feldespatos y silice, prensados a presiones de entre los 200 a 400 kg/cm? y cocidos a
temperaturas de entre 900 a 1000 °C, por lo que llegan a presentar densidades de entre
los 1.5 a 2.0 g/cm?®, siendo asi menos duraderos y mas fragiles en comparacion con el
porcelanato, el cual estd conformado por arcilla, caolin, feldespato y silice, prensado a
presiones en el orden de los 350 a 450 kg/cm? y cocidos a temperaturas superiores a los
1200 °C, teniendo densidades finales que oscilan desde los 2.30 g/cm? hasta los 2.40
g/cm?® (Tapia, 2021).

Estas caracteristicas, hacen que las mayolicas sean el residuo cerdmico de mayor
volumen, sumada a su alta propension a quebrarse haciendo que muchos de estos
elementos ni siquiera lleguen a comercializarse quedando en forma de retazos y siendo
almacenados sin tener mayor uso tal como se presenta en la fotografia adjunta en la

siguiente pagina.
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Figura 2.1. Retazos ceramicos no aptos para venta almacenados.

Puesta la evidencia, autores como Tapia (2021) afirman que esta industria es la
gue mayor cantidad de residuos ceramicos produce y que, dado su proceso de fabricacion,
se estan desperdiciando gran cantidad de elementos arcillosos-puzolanicos que podrian
tener un segundo uso sin mayores inconvenientes. Es asi que, investigadores como Viera
y Chicaiza (2018) plantean el reciclado de estos materiales a través de procesos de
trituracién, generando polvo que pueda complementar con una accidén puzolanica al
cemento en la elaboracidn de concretos y morteros para la conformacion de elementos de
responsabilidad estructural, haciendo para ello que este material sea pasante de la malla
N° 200. En esa linea, la Figura 2.2 presenta el polvo cerdmico realizado en la presente

investigacion a partir de los retazos recolectados.
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Figura 2.2. Polvo ceramico pasante del tamiz de la malla N° 200.
2.2.2. Albafileria

En términos sencillos, Gallegos y Casabonne (2005) definen a la albafileria como
el material estructural conformado por la integracion de unidades asentadas con la ayuda
de un mortero, por lo tanto segin explican, suele ser un material de caracteristicas
heterogéneas y anisotropicas, cuya resistencia mecanica estard determinada en gran
medida por las caracteristicas de las unidades utilizadas en su ensamblaje y las
capacidades del mortero. Un ejemplo de estas construcciones, altamente comunes en el

Peru se presenta en la Figura 2.3 expuesta en la siguiente pégina.



29

.\7‘\._ = ;‘;‘*\, <

Figura 2.3. Edificaciones de albafileria en el distrito de EI Tambo - Huancayo.

Entendiendo que las caracteristicas que presentara la albafiileria estaran
relacionadas directamente con las caracteristicas de sus componentes, es que a

continuacion se presenta la caracterizacion de cada uno de ellos.
Unidades de albafiileria

Esta denominacion, tal como indican Gallegos y Casabonne (2005), hace
referencia a los ladrillos y bloques que con utilizados para la conformacion de elementos

de albadileria.

Con el fin de clasificar los conceptos de blogue y ladrillo, el Reglamento Nacional
de Edificaciones en la norma E.070 de Albafiileria define: (1) ladrillos como aquellas
unidades que son féacilmente manipulables con una sola mano gracias a sus cortas
dimensiones y menor masa, y (2) bloques a aquellas unidades cuya manipulacién requiere
de dos manos dado sus mayores dimensiones y masa (MVCS, 2020).
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En ese sentido y dado que en la presente investigacion se pretende alcanzar
resultados que puedan aportar brindando alternativas de mejora en los procesos
constructivos mas comunes en el Perd, al analisis estara centrado en los ladrillos como
las unidades de albafiileria de uso mas comun en el pais. Por ello, la Tabla 2.1 presenta
las caracteristicas exigidas para todo ladrillo a usarse en la conformacion de elementos de

albadileria en todo el territorio nacional.

Tabla 2.1. Requisitos de ladrillos para la conformacién de elementos con responsabilidad estructural.

Maxima variacion dimensional permisible Minima
Clase o por lado (%) Maximo resistencia a
tipo alabeo (mm) | compresion
<100 mm 100 a 150 mm > 150 mm [f'b] (kg/cm?)
| 8.00 6.00 4.00 10.00 50.00
I 7.00 6.00 4.00 8.00 70.00
11 5.00 4.00 3.00 6.00 95.00
v 4.00 3.00 2.00 4.00 130.00
V 3.00 2.00 1.00 2.00 180.00

Fuente: Norma E.070 Albafileria (MVCS, 2020).
Como puede apreciarse, las resistencias minimas exigidas en las unidades de

albafiileria oscilan desde los 50 kg/cm? a los 180 kg/cm? segun la clase de ladrillo a
utilizar, no obstante, es imperativo resaltar que estos valores de resistencia mecanica
corresponden a unidades elaboradas bajo estrictos controles de calidad con el fin de
obtener materiales aptos, es asi como, en el desarrollo de esta tesis se vio por conveniente

la utilizacion de ladrillos industriales tal como se presentan en la figura adjunta.
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Figura 2.4. Ladrillo industrial King Kong de 18 huecos de la marca “Pirdmide”.
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Por lo tanto, a continuacion, se adjuntan las caracteristicas fisico-mecénicas de
este ladrillo, el cual en concordancia con la clasificacion propuesto por el Reglamento

Nacional de Edificaciones se trata de una ladrillo de tipo IV.

Tabla 2.2. Propiedades del ladrillo King Kong de 18 huecos de la marca “Piramide”.

Parametro Unidad Valor
Masa kg 2.61-2.80
Largo cm 23.00
Ancho cm 12.50
Alto cm 9.00
Absorcidon de agua % <22.00
Area de vacios % 47.00 - 50.00
Alabeo mm <4.00
Densidad g/cm?® 1.90 - 2.00
Eflorescencia - No presenta
Clase o tipo - v
Resistencia a la compresién kg/cm? > 130.00

Fuente: Piramide (2022).
Asimismo, es necesario indicar que la ficha técnica de este producto se encuentra

en el Anexo N° 07: fichas técnicas de insumos utilizados.
Mortero de albaiiileria

Puede entenderse al mortero de albafileria como el material que funge como el
adherente con el que se asientan y unen las unidades de albafileria conformando las juntas
(Gallegos y Casabonne, 2005). Este material es elaborado a partir del mezclado de agua,
un aglomerante (principalmente cemento) y un agregado fino (arena gruesa), todos estos
elementos se unen en determinadas proporciones, buscando la obtencion de una buena
trabajabilidad evitando la segregacion de material en estado fresco y alta capacidad de
adhesividad y resistencia en estado endurecido, por ello, para todo mortero fabricado en
el territorio peruano es exigido el cumplimiento de los requerimientos expresados en la
norma E.070, NTP 399.610 y NTP 399.607 (MVCS, 2020).

En esa linea, para la fabricacion de este material el Reglamento Nacional de
Edificaciones, tal como se expone en la Tabla 2.3, brinda las proporciones de cada uno
de los componentes en funcién de una clasificacion orientada a su uso en la conformacién
de albafiileria portante o no portante, es decir, para elementos con responsabilidad
estructural como lo son los muros o para elementos sin responsabilidad estructural como

lo son los tabiques. Nétese también que para todos los casos el uso de cal es opcional,
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ademas de que la cantidad de agua requerida para todos los casos seré aquella que permita

tener una buena trabajabilidad de la mezcla.

Tabla 2.3. Proporcién de componentes para la obtencién de mortero.

Partes de cada componente por unidad de
Clasificacion aglomerante Aplicacion
Aglomerante Cal Agregado fino
P1 1.00 0.00 - 0.25 3.00 - 3.50 Portante
P2 1.00 0.00 - 0.50 4.00 - 5.00 Portante
NP 1.00 0.00 6.00 No portante

Fuente: Norma E.070 Albafiileria (MVCS, 2020).
Sumado a ello, el MVCS (2020) a traveés de la norma E.070 brinda las

consideraciones necesarias para la utilizacion de cada uno de estos componentes, esto se

presenta a continuacion.

— Agua. -

El dnico requisito que exige el reglamento para este elemento es que sea
potable y libre de impurezas o contaminantes.

Aglomerante. —

Como fue mencionado previamente, el aglomerante del mortero consiste
principalmente en cemento el cual puede recibir alguna adicién como la cal

segun se considere necesario.

En la presente investigacion, fue utilizado cemento Portland tipo | de la marca
“Andino”, el cual de acuerdo con su ficha técnica adjunta en el Anexo N° 07:
fichas técnicas de insumos utilizados cumple con las exigencias de las
normativas peruanas para su uso en la elaboracidn de concreto y mortero de
estructuras con

responsabilidad estructural. En la tabla expuesta a

continuacidn, se presentan las fases mineralégicas que componen este cemento

industrial.
Tabla 2.4. Composicién mineraldgica del cemento Portland tipo I de la marca “Andino”.
Denominacion Formula Abreviatura | Unidad | Valor
Silicato tricélcico 3Ca0.Sio, CsS % 55.00
Silicato dicalcico 2Ca0.Sio; C.S % 16.00
Aluminato tricalcico 3Ca0.Al,03 CsA % 7.00
Ferroaluminato tetracalcico | 4Cao.Al;O3.Fe;03 C.AF % 10.00

Fuente: UNACEM (2021).
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Respecto a este componente, corresponde a la arena gruesa como un arido

mineral cuyas particulas que lo constituyen son pasantes de la malla N° 4 de

4.75 mm y son retenidas como mucho en el tamiz estandarizado de la malla N°

200. Para ser apta, esta arena gruesa debe cumplir con la granulometria exigida

en la Tabla 2.5 con su curva granulométrica dentro de los limites de la Figura

2.5, ademas de que debe obedecer a los siguientes requisitos: (1) no ser arena

de mar, (2) tener un modulo de fineza entre 1.60 y 2.50, (3) no tener material

retenido en un valor mayor al 50 % entre dos tamices consecutivos.

Tabla 2.5. Requisito granulométrico de agregado fino para conformacion de morteros.

Malla estandarizada

Material pasante (%)

Denominacion Medida (mm) Limite minimo | Limite maximo

N° 4 4.750 100.00
N° 8 2.360 95.00 100.00
N° 16 1.180 70.00 100.00
N° 30 0.600 40.00 75.00
N° 50 0.300 10.00 35.00

N° 100 0.150 2.00 15.00

N° 200 0.075 <2.00

Fuente: Norma E.070 Albafileria (MVCS, 2020).
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Figura 2.5. Limites de la curva granulométrica de agregado fino para conformacion de

morteros.

Fuente: Norma E.070 Albafileria (MVCS, 2020).
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2.2.3. Propiedades mecéanicas de elementos para albafileria estructural

Una vez reconocidas las caracteristicas de los componentes de la albafiileria, ahora
es indispensable destacar a las propiedades mecanicas de estos elementos debido a su
gran importancia al permitir la conformacién de edificaciones. En la presente tesis de
investigacion se tomaron en cuenta las tres principales resistencias a compresion de estos
elementos en consideracion de las exigencias presentadas en la norma E.070 Albafileria
del Reglamento Nacional de Edificaciones, y las Normas Técnicas Peruanas 334.051,
399.605, 399.610 y 399.621.

Resistencia a la compresion axial del mortero de albafileria

Como una propiedad mecanica de la albafileria, consiste en la capacidad o
firmeza que puede alcanzar el mortero de albafileria al anteponerse a esfuerzos de
compresion verticales dirigidos sobre una de sus caras. Para la determinacion de la
resistencia a la compresion del mortero pueden realizarse ensayos a nivel de laboratorio
tal como se presenta en la Figura 2.6 (MVCS, 2020).

Figura 2.6. Ensayo de resistencia a la compresion axial de mortero de albafileria.

Estos ensayos permitiran la clasificacion del mismo en funcién de la resistencia

alcanzada tal como se expone en la Tabla 2.6 (INACAL, 2024).



35

Tabla 2.6. Clasificacion del mortero por su resistencia a la compresion axial.

Tipo Valor minimo (kg/cm?)
O 24.47
N 53.02
S 126.44
M 175.39

Fuente: Norma Técnica Peruana 399.610 (INACAL, 2024).

Como puede notarse, esta clasificacion proporcionada por la norma peruana da a

conocer los valores de resistencia para los morteros de todo tipo de usos basados en la

clasificacion de la Sociedad Estadounidense para Pruebas y Materiales (ASTM, por sus

siglas en inglés), que van desde aplicaciones no estructurales hasta aquellas que si lo

requieren. A continuacion, se presentan cada uno de estos tipos:

Tipo “O”: Del inglés "Overgrout" (mortero proyectado o colocado, no tiene
traduccion exacta al espafiol). Originalmente, esta categoria se utiliza para
morteros que tienen una mayor cantidad de cal que el mortero comdn, siendo
mas suave y menos resistente, lo que lo hace adecuado para aplicaciones no

estructurales en las que se necesita gran trabajabilidad.

Tipo “N”: Del inglés "Normal". Este tipo de mortero se encuentra en el medio

en términos de resistencia y trabajabilidad, lo que lo hace el mas versatil.

Tipo “S”: De "Structural" (estructural en inglés). Este tipo de mortero se
desarroll6 para aplicaciones estructurales teniendo capacidad para soportar

cargas y aplicaciones mas demandantes.

Tipo “M”: De "Masonry" (mamposteria en inglés). Es el mortero més fuerte
de todos los tipos y se utiliza en aplicaciones de alta resistencia, siendo ideal
que el mortero de albafiileria se ubique en esta clasificacion al superar la

resistencia minima establecida por la NTP 399.610.

En general, este pardmetro es el medido por ciertos autores a fin de obtener ciertos

parametros muy especificos en los morteros, sin embargo, para conocer su viabilidad en

albafileria son necesarios mas ensayos. De este modo en el desarrollo de la presente

investigacion se buscé que los resultados de resistencia a la compresion del mortero

superen al menos el valor de 175.39 kg/cm? correspondiente a un mortero tipo “M”,

ademas fueron complementados con los resultados de mas ensayos.
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Resistencia a la compresion axial de prisma de albaiileria

Ademas de la determinacion de la capacidad de resistencia ante esfuerzos de
compresion del mortero y del ladrillo que conforman los elementos de albafiileria, es
indispensable reconocer estas misma caracteristicas en los elementos de albafiileria como
un conjunto de sus dos componentes principales. En este caso, la resistencia a la
compresion axial para prismas (también conocidas como pilas por ciertos autores) de
albafileria consiste, tal como se presenta en la Figura 2.7, en la capacidad que tienen
prismas ensamblados mediante el asentado de unidades una encima de la otra de aguantar
esfuerzos de carga (Gallegos y Casabonne, 2005).

Figura 2.7. Ensayo de resistencia a la compresion axial de prisma de albafiileria.

De acuerdo con el MVCS (2020), para hallar estos valores debe realizarse el
ensayo de resistencia a la compresion axial a varios prismas de albafiileria siguiendo los
lineamientos de la NTP.399.605. Esta norma, menciona que los prismas de albafiileria
deben tener una altura minima de dos unidades, ademas de cumplir con una resistencia
minima tal como se exhibe en la Tabla 2.7, en funcién del tipo de unidad que lo conforma.
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Tabla 2.7. Resistencia de prismas de albafiileria.

Ladrillo Compresion gg?clrgg)prisma [f'm]
King Kong artesanal 35.00
King Kong industrial 65.00
Rejilla industrial 85.00

Fuente: Norma E.070 Albafileria (MVCS, 2020).

No obstante, antes de obtener esta resistencia la NTP 399.605 también indica que
la resistencia obtenida debe ser ajustada de acuerdo a la esbeltez que presente el prisma,
el cual es calculado segun la relacion entre la altura y la menor dimension lateral (ancho
del ladrillo) y correspondera al uso de alguno de los factores presentados en la Tabla 2.8,
ademas, de darse el caso de que la esbeltez del prisma no es igual a alguno de los factores

expuestos en la tabla esta debera hallarse a partir de una interpolacion.

Tabla 2.8. Factor de correccion de resistencia a la compresidn de prismas por esbeltez.

Esbeltez de prisma Factor
1.30 0.75
1.50 0.86
2.00 1.00
2.50 1.04
3.00 1.07
4.00 1.15
5.00 1.22

Fuente: Norma Técnica Peruana 399.605 (INACAL, 2024).
En ese sentido, la resistencia a la compresion axial de un prisma de albafileria

esta definida por la siguiente expresion:

Donde:

— f'm Resistencia a la compresion axial de prisma de albafileria (MPa).

- C Carga maxima (N).
- 1 Largo del prisma o ladrillo (mm).
- a Ancho del prisma o ladrillo (mm).

- e Factor de correccion por esbeltez.
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Luego esta resistencia puede ser transformada de MPa a kg/cm? y para el
promedio por grupos se ha de restar la desviacion estandar, en esa linea, la presente
investigacion tiene como limite de resistencia ajustada minima los 65 kg/cm?, dado que

fueron elaborados prismas con unidades de ladrillo King Kong industrial.
Resistencia a la compresion diagonal de murete de albafiileria

También denominado ensayo de corte es utilizado para la determinacion de la
resistencia a la compresion o traccién diagonales de elementos de albafiileria, siendo Util
principalmente para predecir el comportamiento del elemento de albafiileria ante la
ocurrencia de movimientos sismicos (Gallegos y Casabonne, 2005).

Este ensayo es realizado en el Per( siguiendo las exigencias expuestas en la
Norma Técnica Peruana 399.621, la cual explica que este ensayo se desarrolla mediante
la aplicacion de esfuerzos diagonales a especimenes del menor tamafio posible pero que
a la vez sean representativos de un muro de albafileria tal como se expone en la Figura
2.8. Estos especimenes son denominados muretes, debiendo tener unas dimensiones

minimas de 600 mm en cada lado considerando al menos dos unidades enteras por hilada.

Figura 2.8. Ensayo de resistencia a la compresién diagonal de murete de albafiileria.
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A partir de estas consideraciones, en lanorma E.070 de albafiileria del Reglamento
Nacional de Edificaciones son expuestas las resistencias minimas (Tabla 2.9) que deben
superar los muretes de albafiileria para considerarse aptos para su uso en la construccion
de edificaciones.

Tabla 2.9. Resistencia de muretes de albafiileria.

Ladrillo Compresion dig?;/r;?‘izt)je murete [v'm]
King Kong artesanal 5.10
King Kong industrial 8.10
Rejilla industrial 9.20

Fuente: Norma E.070 Albafiileria (MVCS, 2020).
Sumado aello, laNTP 399.621 expone las ecuaciones necesarias para la obtencion
de la resistencia a la compresion axial de los muretes de albafileria, dando a conocer en

primera instancia el calculo del area bruta:

[+h
Ap=——xt

- A Area bruta del murete (mm?).

- 1 Largo del murete (mm).
- h Altura del murete (mm).
-t Espesor del murete (mm).

Una vez reconocida el area bruta del murete, puede determinarse la resistencia

diagonal o al corte mediante:

, 0707 xP
vm= Ab

Donde:
— v'm Resistencia a la compresion diagonal (MPa).
- P Carga aplicada sobre el murete (N).

Respecto al factor de 0.707, es una aproximacion de la relacion entre el esfuerzo
cortante y el esfuerzo axial en el muro, y es utilizado para tener en cuenta la distribucion

no uniforme de esfuerzos en la seccion critica del muro bajo carga diagonal. Este factor
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se deriva de consideraciones tedricas y experimentales sobre el comportamiento de muros

de albafileria sometidos a carga diagonal (Gallegos y Casabonne, 2005).

Finalmente, al igual que con los prismas de albafileria, los resultados aqui

obtenidos pueden transformase de MPa a kg/cm?, mientras que para los promedios por

grupos sera necesario descontar el valor de desviacion estdndar. Es asi como, en esta tesis

se tomd como valor minimo aceptable de resistencia los 8.1 kg/cm?.

2.3. Marco conceptual

Anisotropico: Es una palabra que describe la propiedad fisica de ciertos
materiales de tener comportamientos diferentes en diferentes direcciones

(Gallegos y Casabonne, 2005).

Axial: En el campo de la ingenieria y tecnologia de los materiales, es usado
para referirse a lo relacionado con el eje central de un objeto o sistema, es
decir, a lo largo o alrededor del eje como fuerzas que acttan a lo largo del

eje central de un elemento (Kosmatka et al., 2004).

Diagonal: Este concepto se refiere a la linea recta que conecta dos vértices
no adyacentes en un poligono, definiendo asi la distancia mas corta que
los conecta, Dentro de la tecnologia de materiales, se refiere a las fuerzas
que actuan en una direccion diagonal en lugar de a lo largo del eje
longitudinal. Esto sucede cuando un elemento esta sujeto a fuerzas de

carga no alineadas con su eje principal (Gallegos y Casabonne, 2005).

Hilada: Es cada una de las franjas horizontales conformadas por unidades

y mortero de albafiileria (Gallegos y Casabonne, 2005).
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Junta: Consiste en las capas de mortero que unen las unidades de
albafiileria tanto en sus extremos (junta vertical) como sobre las que se

asientan las unidades (junta horizontal) (Gallegos y Casabonne, 2005).

Modulo de fineza: También denominado como mddulo de finura y
representado por la abreviatura “MF”, es la representacion de cuan fino
es el agregado, por ello, a menor valor del modulo mas fino es el agregado
y a mayor valor del moédulo més grueso es el agregado (Kosmatka et al.,

2004).

Muro portante: Son todos aquellos muros que son disefiados y construidos
en edificaciones con el objetivo de que sean capaces de soportar y

transmitir cargas hasta los niveles mas bajos (MVCS, 2020).

Tabique: Concepto que designa a los muros no portantes, en otras
palabras, este término designa a los muros cuya funcion es la de separar

ambientes (Gallegos y Casabonne, 2005).

Trabajabilidad: Consiste en una propiedad reoldgica del mortero de
albafiileria respecto a la facilidad que tiene en su manejo para la

realizacion de los trabajos de construccién (Gallegos y Casabonne, 2005).

Triturado: Describe a los materiales que pasaron por un proceso de
molienda para la reduccion de su tamafio, pudiendo llegar hasta

convertirse en polvo (Kosmatka et al., 2004).
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CAPITULO I1I: HIPOTESIS

3.1. Hipotesis general

El reemplazo parcial del cemento por ceramico reciclado mejora las propiedades

mecénicas de morteros de albafiileria.
3.2. Hipotesis especificas
a) El reemplazo parcial del cemento por ceramico reciclado aumenta la resistencia

a la compresion axial de los morteros de albafiileria.

b) El reemplazo parcial del cemento por cerdmico reciclado mejora la resistencia a

la compresion axial de los prismas de albafileria.
c) El reemplazo parcial del cemento por ceramico reciclado incrementa la
resistencia a la compresién diagonal de los muretes de albafiileria.

3.3. Variables

3.3.1. Definicion conceptual de las variables

Variable independiente (X): Ceramico reciclado. — Contempla a todo material
ceramico triturado pasante de la malla estandarizada N° 200, que proviene de todos
aquellos retazos de maydlica y porcelanato que fueron producidos en las actividades de
carga Yy transporte que ya no son aptos para comercializarse (Vieray Chicaiza, 2018).
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Variable dependiente (Y): Propiedades mecénicas del mortero para
albafnileria. — Comprende aquellas propiedades relacionadas con la capacidad que tiene
el mortero para albafileria para soportar y oponerse ante cargas o esfuerzos en
especimenes de mortero y testigos de albafiileria (prismas y muretes) evaluado
preferentemente a los 28 dias de edad (Shanmugam et al., 2020).

3.3.2. Definicion operacional de las variables

Variable independiente (X): Ceramico reciclado. — En el desarrollo de la
presente tesis el ceramico reciclado estuvo constituido por todo el material procesado a
partir de la trituracion de retazos sin usar que no son aptos para su comercializacion,
pasantes de la malla N° 200, siendo usado para la fabricacion de mortero en sustitucion

parcial del cemento.

Variable dependiente (Y): Propiedades mecénicas del mortero para
albafiileria. — Consisten en las tres principales resistencias a compresion en
consideracién de las exigencias presentadas en la norma E.070 Albafileria del
Reglamento Nacional de Edificaciones, y las Normas Técnicas Peruanas 334.051,
399.605, 399.610 y 399.621. Siendo la resistencia a la compresion axial del mortero de
albafiileria, la resistencia a la compresion axial de prismas de albafiileria y la resistencia

a la compresion diagonal de muretes de albafiileria.
3.3.3. Operacionalizacion de las variables

A partir de lo expuesto previamente, la tabla adjunta en la siguiente pagina
contiene la operacionalizacion de las variables, que sirvio para la realizacién de la

presente tesis.



Tabla 3.1. Operacionalizacion de las variables.
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Variables Dimensiones Indicadores Unidad
Sustitucién del 0 % de %
cemento
Sustitucién del 3 % de %
Variabl cemento
ariable — 5
independiente (X): | Cantidad de ceramico reciclado Sustitucion del 6 % de %
o . cemento
Ceramico reciclado —
Sustitucion del 9 % de %
cemento
Sustitucion del 12 % 0
%
de cemento
., . Carga k
Compresion axial del mortero g g
de albafileria . )
Area transversal cm
Variable
dependiente (Y): Carga kg
Propiedades Compresion axial de prisma de
mecanicas del albafileria . )
mortero para Area transversal cm
albafiileria
S Carga k
Compresion diagonal de g g
murete de albafileria " ,
Area bruta cm
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CAPITULO IV: METODOLOGIA

4.1. Método de investigacion

Hernandez et al. (2018) establecen que la metodologia de la investigacion describe
un conjunto de postulados que rigen la manera en la que se investiga, es decir, brindan
los alcances para el desarrollo del trabajo del investigador. En ese sentido, destaca en gran
manera el método cientifico como el principal método de investigacion general dado que
su aplicacion orienta a generar conocimientos objetivos y basados en el desarrollo de una
secuencia sistematizada y ordenada, lo que hace que los resultados sean de alta
confiabilidad y describan fielmente la realidad. Sumado a ello, un método de
investigacion especifico que resaltan es el hipotético-deductivo, pues es aquel en el que

se busca sea comprobar o refutar hipétesis planteadas a través del andlisis.

Considerando ello, la presente tesis de investigacion se elabord en funcion de los
pardmetros expuestos por el método de investigacion general cientifico con el método
especifico hipotético-deductivo, debido a que se siguid una secuencia que partio de la
identificacion del problema de la investigacion, luego se plantearon los objetivos e
hipétesis respecto a la elaboracion de morteros para usarse en albafiileria estructural a
partir de la sustitucion parcial del cemento por residuos ceramicos reciclados.
Seguidamente, se llevé a cabo la etapa experimental mediante la fabricacién de
especimenes para la identificacion de sus propiedades mecanicas en laboratorio,
posteriormente estos datos se analizaron y procesados para, finalmente, a exponer los

resultados y conclusiones de la investigacion.
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4.2. Tipo de investigacion

Uno de los conceptos méas populares respecto al tipo de investigacion es el
planteado por Borja (2016), quien expone que el tipo de investigacion estara directamente
relacionada con el objetivo de la misma. Esto se traduce en que el tipo de investigacion
permite reconocer facilmente el fin que se persigue y la manera en la que se llevara a
cabo, teniendo asi a las investigaciones del tipo aplicada, las cuales tienen el propdsito de
conocer para luego actuar sobre determinado problema identificado en la realidad

mediante la aplicacion directa de los conocimientos teoricos.

Es asi que, esta tesis fue desarrollada como una investigacion del tipo aplicada
pues se buscé la aplicacion de los principios respecto a la fabricacion de mortero para
albafiileria tal como se encuentran expuestos en el Reglamento Nacional de Edificaciones
en la norma de estructuras E.070 de albafiileria y las Normas Técnicas Peruanas 334.051,
399.605, 399.610 y 399.621, con el propésito de caracterizar mezclas de mortero
modificadas con la inclusion de cerdmico reciclado en sustitucion parcial del cemento
para presentar una alternativa para el uso de los materiales ceramicos que no son aptos
para ser comercializados en el mercado de la construccion en la elaboracion de morteros

aptos para su uso en componentes con responsabilidad estructural.
4.3. Nivel de investigacion

Respecto al nivel de investigacion, Bernal (2010) expone que este aspecto tiene
que ver con la extension, complejidad o grado de comprension que se pretende alcanzar
con el estudio de determinado fendmeno o variable. De este modo, una investigacion de
nivel explicativo es aquella que va mas alla de la simple descripciéon de un fenémeno o
de la determinacién del grado de correlacion entre variables, contemplando un estudio de
mayor profundidad, ya que explica, con base en el andlisis, las caracteristicas de la
relacion de causa y efecto entre las denominadas variables independiente y dependiente.

Con la realizacién de la presente tesis se explicd de manera certera la relacion de
causa y efecto entre las variables consideradas en el estudio, siendo la variable
independiente el ceramico reciclado y la variable dependiente las propiedades mecanicas
del mortero para albafiileria, en otras palabras, se analizo la influencia presentada por el

ceramico reciclado en sustitucion parcial del cemento sobre las propiedades mecanicas
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del mortero para albafiileria. En esa linea, esta tesis es de un nivel de investigacion

explicativo.
4.4. Disefio de la investigacion

Otro aspecto relevante es el disefio de la investigacion que, segun Bernal (2010),
consiste en la estrategia o direccion que tomara el investigador para ser capaz de
responder a los problemas que identifico en un inicio. Esto, a su vez, es complementado
por Hernandez et al. (2018), quienes mencionan que el disefio de una investigacion puede
describirse en funcion de si la variable independiente serd manipulada de forma directa e
intencional a fin de determinar las variaciones que esto causa en la variable dependiente,

lo que permite diferenciar entre un disefio experimental y un disefio no experimental.

El disefio de la presente investigacion fue experimental, especificamente del tipo
cuasiexperimental, dado que consistio en la manipulacion de forma directa e intencional
de la variable independiente, cambiando la cantidad de cemento sustituido por ceramico
reciclado en la elaboracion de diferentes muestras de morteros para albafiileria, a fin de
determinar las variaciones que estos cambios indujeron en la variable dependiente,

correspondiente a las propiedades mecénicas del mortero de albafiileria.
4.5. Poblacion y muestra

45.1. Poblacién

A fin de establecer apropiadamente la poblacién de la presente tesis, se considero
el concepto explicado por Ccanto (2010), quien indica que para el desarrollo de una
investigacién ha de considerarse una poblacion objetiva (una poblacién grande) v,
después, una poblacion accesible a la cual el investigador tenga acceso y sea factible su

estudio al menos de forma parcial.

Considerando los aspectos mencionados previamente, la poblacion en el
desarrollo de esta investigacion comprende el mortero de albafileria tipo P2 elaborado
con una relacion de cemento/arena de 1:4 sin y con sustitucion parcial del cemento por
ceramico reciclado en la ciudad de Huancayo. Este conjunto es relativamente accesible
para su analisis, ya que como investigador tengo acceso a los insumos necesarios,

disponibles en el mercado de la construccion local.
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4.5.2. Muestra

En la misma linea, Ccanto (2010) también sefiala que la muestra representa una
parte de la poblacion a la cual el investigador puede estudiar cuando no es factible analizar

la totalidad de la poblacién por diferentes motivos.

La muestra determinada a través de la aplicacion de un muestreo del tipo no
probabilistico intencional considerada en el desarrollo de la presente tesis se encuentra
detallada en la Tabla 4.1 adjunta en este item. En dicha tabla se expone que se elaboraron
un total setenta y cinco (75) especimenes con la sustitucion parcial del cemento por
cerdmico reciclado en dosis del 0 (patrén), 3, 6, 9y 12 %, los cuales fueron sometidos a
rotura controlada en tres ensayos distintos a nivel de laboratorio, con el fin de reconocer
apropiadamente las caracteristicas de cada mortero y su comportamiento en el asentado
de muros y prismas de albafiileria. Esto permitié reconocer con certeza las caracteristicas
de la poblacion seleccionada tal como se detalla en los analisis adjuntos en los capitulos

posteriores.

Tabla 4.1. Cantidad de especimenes de muestra.

Dosis de sustitucion

Propiedad Unidad
0% | 3% | 6% | 9% | 12%
Compresion axla_l dg: mortero de kglcm? 5 5 5 5 5
albafileria
Compresion axial de prisma de kg/cm? 5 5 5 5 5
albafileria
Compresion dlag~qnaI, de murete de kg/cm? 5 5 5 5 5
albafiileria

Las dosificaciones contempladas en el desarrollo de la presente investigacion
fueron seleccionadas en consideracion de los resultados obtenidos por los antecedentes
mas recientes consultados en la revision bibliografica, buscando determinar en esta tesis
la dosis de material que puede obtener los mejores. Sumado a ello, cabe destacar que se
tomaron en cuenta aspectos economicos y medioambientales, pues la creacion de mayores
grupos para el analisis teniendo menores intervalos de variacion hubiera incurrido no solo
en un incremento significativo de los gastos, sino también en la generacion innecesaria
de residuos. De este modo, teniendo cinco grupos de morteros con intervalos de variacién

de sustitucion del 3 % se logré un equilibrio adecuado entre la obtencion de los mejores
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resultados respecto a las propiedades mecanicas del mortero y la sostenibilidad de la

investigacion.
4.6. Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos

Las técnicas e instrumentos para la recoleccion de datos en una investigacion
pueden entenderse como los recursos que se complementan entre si, permitiendo al
investigador para la obtencién de datos objetivos y confiables sobre el fendbmeno o
variable que estudia. A continuacion, se explica cada uno de estos recursos y su uso en la

recoleccion de datos realizada para el desarrollo de esta tesis.
4.6.1. Técnicas de recoleccion de datos

Palella y Martins (2012) mencionan que las técnicas para la recoleccion de datos
comprenden las formas en las que el investigador obtendra los datos e informacién
necesarios para el desarrollo de su trabajo. Asi, estas dependeran del objeto del estudio y
los resultados esperados, por ello, al seguir la presente tesis una linea de investigacion
respecto a nuevas tecnologias y procesos en el campo de la ingenieria civil y que,
habiendo identificado lo que se desea notar de las variables de estudio, la técnica utilizada

fue la observacion cientifica.

Asimismo, con el fin de precisar mejor la técnica utilizada en la presente
investigacion, es necesario destacar que, tal como detallan Palella y Martins (2012), la
observacién cientifica se clasifica en varias modalidades. En esa linea, considerando que
los datos recolectados consistieron en informacién sobre las capacidades mecanicas de
los especimenes de albafiileria estudiados y que se utilizaron elementos técnicos para su
apropiada recoleccidn, la técnica utilizada en la presente investigacion fue la observacién

estructurada.
4.6.2. Instrumentos de recoleccion de datos

Puede entenderse al instrumento como un recurso del que se vale el investigador
para la recoleccién de datos al acercarlo al fenémeno de estudio para extraer informacion
(Palella 'y Martins, 2012).

Considerando ello, durante el desarrollo de la presente tesis, los instrumentos de

investigacion utilizados fueron:
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— Ficha de recoleccion de datos: Aplicadas exclusivamente para el registro de
los datos obtenidos en los trabajos realizados a nivel de laboratorio, siendo
realizadas de acuerdo con las consideraciones presentes en las Normas
Técnicas Peruanas 399.610, 334.051, 399.605 y 399.621. Es asi como, se
presentan en el Anexo N° 04: fichas de recoleccién de datos y se adjunta su
validacion en el Anexo N° 05: validacion de instrumentos por juicio de

expertos.

— Equipos para ensayos: Para la fase de experimentacion que estuvo
comprendida por los trabajos a nivel de laboratorio, fueron utilizados equipos
calibrados y certificados para los usos requeridos por las Normas Técnicas
Peruanas 399.610, 334.051, 399.605 y 399.621. Cabe sefalar que los
certificados de calibracion de los equipos se adjuntan en el Anexo N° 08:

certificados de calibracion de equipos de laboratorio.

Todo esto permite sefialar con total seguridad que los resultados presentados en
los siguientes capitulos son precisos, correctos y reflejan fielmente el comportamiento de

los especimenes ensayados.
4.7. Técnicas de procesamiento y analisis de datos

4.7.1. Procesamiento de datos

El procesamiento de los datos para el desarrollo de la presente investigacion se
realizd6 mediante el ordenamiento de los datos registrados en las fichas de observacion
proporcionadas por los laboratorios digitalizdndolos mediante el uso del software

Microsoft Excel conformando asi tablas y graficos que facilitaron el anélisis de los datos.

Con el fin de facilitar el proceso de analisis, se desarrollé la codificacién de los
datos tal como se presenta en la Tabla 4.2 adjunta en la siguiente pagina. Los c6digos
presentados constan de un prefijo que designa el tipo de espécimen (entre murete, prisma
y testigo), mientras que el sufijo designa la dosis de sustitucion (considerando al 0 %

como patrén) de cemento por ceramico reciclado.
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Tabla 4.2. Codificacion de datos.

) Dosis de sustitucion
Espécimen
0% 3% 6 % 9% 12 %
Murete de albadileria MP M3 M6 M9 M12
Prisma de albadileria PP P3 P6 P9 P12
Testigo de mortero TP T3 T6 T9 T12

4.7.2. Analisis de datos

Con base en lo expuesto previamente, el analisis de los datos durante el desarrollo
de esta tesis comprendio dos etapas, primero el uso del programa Microsoft Excel para el
analisis estadistico descriptivo en la determinacion de los promedios, desviaciones
estandar y variacion de cada propiedad evaluada de los distintos grupos de morteros de
albafileria. Luego la segunda etapa se desarroll6 con el programa IBM SPSS Statistics,
realizando el andlisis estadistico inferencial, procediendo a hallar el tipo de distribucion
al que se ajustaron los valores de los resultados de cada ensayo, y de acuerdo con ello se
Ilevaron a cabo las pruebas paramétricas a cada grupo de datos a fin de determinar la
existencia o no de cambios significativos en los comportamientos mecanicos evaluados

en los morteros de albafileria segun el porcentaje de reemplazo del cemento.
4.8. Aspectos éticos de la investigacion

A lo largo del desarrollo de la presente investigacién se ha priorizado un enfoque
ético integral velando por la preservacion del medio ambiente y los que lo habitan. Cada
etapa de este estudio se ha llevado a cabo considerando minimizar cualquier posible
impacto negativo en los ecosistemas y asegurando el bienestar de las comunidades
locales. Estas consideraciones éticas fueron los pilares centrales en la planificacion y
ejecucion de cada aspecto de esta investigacion, especialmente en los trabajos de
laboratorio, garantizando que los resultados alcanzados no solo sean cientificamente

correctos, sino también social y ambientalmente responsables.
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CAPITULO V: RESULTADOS

5.1. Descripcion del disefio tecnoldgico

Para la elaboracion de las muestras y los trabajos de laboratorio, se siguio el

procedimiento descrito a continuacion:

1. Adquisicion de materiales: En primer lugar, se adquirieron los materiales
necesarios para la elaboracion de los especimenes que consistieron en arena
gruesa, cemento y ladrillos King Kong de 18 huecos. La arena gruesa se envié
a analizar a los laboratorios de la empresa Silver Geo S.A.C. a fin de
garantizar su calidad para la elaboracion de morteros.

2. Recoleccion de cerdmico: Simultaneamente, se recolecto el cerdmico dafiado
del deposito de “DIMACOF”, de su local ubicado en la Av. Mariscal Castilla
en el distrito de EI Tambo. Los trabajadores de esta tienda almacenan los
materiales ceramicos deteriorados y rotos que ya no son aptos para la venta,

es decir, piezas sin uso.

3. Triturado del ceramico: Dado que el ceramico requerido debia ser convertido
en particulas finas pasantes de la malla estandarizada N° 200, el ceramico
recolectado fue llevado a la fabrica de refractarios “Alfaro” ubicada en el
distrito de San Agustin de Cajas. En esta fabrica cuentan con trituradoras
especiales para materiales ceramicos y refractarios que pueden producir

materiales pasantes hasta de la malla N° 400.
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4. Elaboracion de los especimenes: Para la elaboracion de los especimenes fue
necesaria la contratacion de un maestro albafiil y un peon, con el propésito de
obtener testigos de mortero, prismas y muretes de albafiileria rectos, con
espesores de junta de 1.5 cm, y sobre todo en un tiempo prudente dada la

cantidad de muestras requeridas (75).

5. Transporte de muestras: Pasados 27 dias de la elaboracion de los
especimenes, y siguiendo las recomendaciones de las NTP para el transporte
de muestras, los especimenes se llevaron a los laboratorios de la facultad de
ingenieria de la Universidad Peruana Los Andes (en el caso de los muretes y

prismas) y al de la empresa Silver Geo S.A.C. (en el caso de los testigos).

6. Ensayos de laboratorio: Finalmente, a los 28 dias de haber sido elaborados,
se desarrollaron los ensayos de resistencia a la compresion requeridos para

cada caso.

En el Anexo N° 09: panel fotografico, se presenta la evidencia fotografica del

procedimiento descrito en este apartado.
5.2. Consideraciones preliminares

Previo al desarrollo de los resultados por cada uno de los objetivos planteados, es
indispensable exponer las caracteristicas de los materiales utilizados para la conformacién
de los elementos de albafiileria evaluados. De este modo, en la Tabla 2.2 se exponen las
caracteristicas del ladrillo utilizado, que fue del tipo King Kong de 18 huecos, el cual
cumple con los requerimientos expuestos en la Tabla 2.1, asimismo las caracteristicas del

cemento Portland tipo | son presentadas en la Tabla 2.4.

Respecto a la arena utilizada, en funcién de las indicaciones de la norma E.070
Albafiileria es que fue realizado el ensayo de analisis granulométrico presentando los
resultados en la Tabla 5.1 adjunta en la siguiente pagina, teniendo asi un médulo de finura
igual a 2.184, sumado a ello el contenido de humedad de la arena gruesa utilizada tuvo el
valor de 1.87 %.
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Tabla 5.1. Granulometria de la arena gruesa.

Malla estandarizada Material
Denominacién | Medida (mm) | Retenido (g) Re(t(()a/r;)ldo ACU(T/(L: )I ado Pasante (%)
N° 4 4.750 0.00 0.00 0.00 100.00
N° 8 2.360 22.00 2.29 2.29 97.71
N° 16 1.180 91.00 9.47 11.76 88.24
N° 30 0.600 215.00 22.37 34.13 65.87
N° 50 0.300 398.00 41.42 75.55 24.45
N° 100 0.150 184.00 19.15 94.69 5.31
N° 200 0.075 51.00 5.31 100.00 0.00
Fondo de tamices 0.00 0.00 100.00 0.00
Suma 961.00 100.00

De este modo, se comprueba que la arena gruesa cumple con todos los requisitos
estipulados por la norma E.070 ya que (1) no es arena de mar, (2) tiene un mddulo de
fineza de 2.18 dentro de los limites de 1.60 y 2.50, y (3) no tiene material retenido en un
valor mayor al 50 % entre dos tamices consecutivos tal como se aprecia en la columna de
material retenido. Ademas, estas buenas caracteristicas hallados a partir del ensayo
granulométrico se aprecian en la Figura 5.1, exponiendo que el porcentaje de material
pasante se encuentra dentro de los limites especificados por la norma, por lo que, es apta
para su uso en la mezcla de mortero.
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Figura 5.1. Curva granulométrica de la arena gruesa.
También fue analizado el ceramico reciclado (Tabla 5.2) como reemplazo parcial
del cemento en la mezcla de mortero, corroborando su fineza y la efectividad del proceso

de trituracion, teniendo gran parte de este (mas del 80 %) pasando la malla N° 200.
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Tabla 5.2. Granulometria del ceramico reciclado.

Malla estandarizada Material
Denominacién | Medida (mm) | Retenido (g) Re(t(()a/r;)ldo ACU(T/:: )I ado Pasante (%)
N° 4 4.750 0.00 0.00 0.00 100.00
N° 8 2.360 0.00 0.00 0.00 100.00
N° 16 1.180 0.00 0.00 0.00 100.00
N° 30 0.600 0.00 0.00 0.00 100.00
N° 50 0.300 0.00 0.00 0.00 100.00
N° 100 0.150 86.00 8.52 8.52 91.48
N° 200 0.075 101.00 10.01 18.53 81.47
Fondo de tamices 822.00 81.47 100.00 0.00
Suma 1009.00 100.00

Fue separado todo el material pasante de la malla N° 200, siendo reemplazado por
el cemento en los porcentajes especificados de 3, 6, 9y 12 %. La mezcla del mortero fue
del tipo P2, con una relacion de cemento/arena igual a 1:4, asimismo el agua potable
utilizada provino de la red de abastecimiento de la ciudad de Huancayo siendo utilizada,
tal como indica la norma, en un volumen que permitié obtener una mezcla de una

consistencia trabajable correspondiendo asi a un (01) litro por cada 11.3 kg de arena.
5.3. Descripcion de resultados

Tal como fue descrito en el apartado 5.1 de la presente investigacion, una vez
corroborada la idoneidad de los materiales, fueron elaborados los especimenes
mencionados en la Tabla 4.1, siendo mantenidos en las condiciones de temperatura y

humedad tal como piden cada una de las NTP respectivas.

De esta manera, en la Tabla 5.3 se exhiben los resultados generales obtenidos de
los ensayos de laboratorio realizados a cada uno de los quinces (15) especimenes entre
los testigos de mortero (probetas), prismas de albafiileria y muretes de albafiileria de los
cinco (5) grupos evaluados en la presente investigacion. Estos valores son presentados en

los certificados adjuntos en el Anexo N° 06 de la presente tesis.
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Resistencia a la
compresion de

Resistencia a la

Resistencia a la

Mortero mortero compllresién de pzrisma complresién diagzonal
[f'c] (kglem?) [f'm] (kg/cm?) [v'm] (kg/cm?)
188.00 78.202 8.002
179.40 83.901 8.137
Patrén 190.00 82.931 8.318
178.30 72.495 8.125
181.30 80.574 8.187
184.90 79.454 8.160
188.90 82.184 8.459
ceréFr)SiI;/g {fleg % 188.50 84.018 8.607
183.70 83.264 7.764
190.80 82.935 8.032
187.20 83.085 8.722
189.90 84.040 8.444
ceréFr)T?iI;/c()) :Ieﬁ ” 192.90 87.792 8.607
189.80 84.380 8.507
188.50 80.746 7.872
194.00 88.151 8.784
194.40 90.724 8.973
e 190.30 90.142 8.975
196.20 89.304 8.744
189.70 90.489 8.866
180.70 72.543 7.886
Polvo de 182.40 68.930 7.089
ceramico al 12 % 176.90 65.146 7.820
179.20 62.770 7.379
184.80 60.761 7.363

A partir de los resultados mostrados en la Tabla 5.3 obtenidos de los ensayos a

nivel de laboratorio, fue desarrollado el procesamiento y andlisis de los datos tal como se

expone en los siguiente items. Para ello, es necesario hacer hincapié en que fue utilizada

la codificacion presentada en la Tabla 4.2.

5.3.1. Resistencia a la compresion axial del mortero de albafileria

Considerando lo expuesto previamente, la Tabla 5.4 exhibe los resultados

obtenidos a partir del andlisis de los datos obtenidos de los ensayos de resistencia a la

compresion axial realizado a muestras de las cinco mezclas de mortero elaboradas en el

desarrollo de la presente investigacion. En esa linea, se aprecian los promedios de

resistencia obtenidos, la desviacion estandar, asi como la variacion de resistencia en



S7

comparacion con la mezcla de mortero patrén, notando incrementos de resistencia hasta

el pico de sustitucion de cemento del 9 %.

Tabla 5.4. Resultados de resistencia a la compresién axial del mortero de albafiileria.

) Resistencila ala , ,
dontifiacion | morero | glomey | Variacion (%)
[f'c] (kg/cm?)
TP 178.13 5.27 0.00
T3 184.40 2.96 3.52
T6 187.54 2.12 5.28
T9 190.12 2.80 6.73
T12 177.79 3.01 -0.19

Con el fin de apreciar mejor estos cambios, en la Figura 5.2 se adjunta la

comparacion de los cambios en la resistencia a la compresion axial del mortero con los

diferentes porcentajes de sustitucion del cemento por el cerdmico reciclado. Destaca asi,

el resultado de resistencia de las muestras del grupo T9 con un valor promedio de 190.12

kg/cm? siendo el mayor de todos, no obstante, es dable sefialar ademas que en todos los

casos las muestras analizadas en el desarrollo de la presente tesis superan el requisito de

resistencia sefialado en la NTP 399.610 para morteros del tipo “M” de 175.39 kg/cm?

(2500 Ib/plg?), siendo algo sumamente positivo.
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T12

Figura 5.2. Comparacion de promedios de resistencia a la compresién axial del mortero de albafileria.

Del mismo modo, la Figura 5.3 exhibe las variaciones de los promedios de

resistencia a la compresion de los grupos de mortero modificados con las diferentes dosis
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de cerdmico reciclado en sustitucion del cemento. Asi, se observa que con una dosis de
ceramico de 9 % es alcanzada la maxima variacion siendo un aumento del 6.73 % respecto
al patron, mientras que con la maxima dosis (12 %) el valor de resistencia de la mezcla
es inferior que el patron en un 0.19 %, por ello, no seria recomendable superar la dosis de

sustitucién del cemento en mas del 10 %.
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-1.00
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Dosis de sustitucion de cemento (%)

Figura 5.3. Variacion de resistencia a la compresion axial del mortero de albafileria.

5.3.2. Resistencia a la compresion axial de prisma de albafiileria

Teniendo los resultados expuestos en la Tabla 5.3, fue calculada la desviacién
estandar y restada al promedio para cada uno de los grupos de los prismas de albafiileria
con la mezcla de mortero con diferentes dosis de sustitucién del cemento por ceramico
reciclado, sumado a ello, la Tabla 5.5 contiene también la variacion de los promedios
respecto al patron haciendo evidente que los mejores resultados fueron obtenidos por el
grupo de sustitucion del 9 %.

Tabla 5.5. Resultados de resistencia a la compresidn axial de prismas de albafiileria.

Resistencia a la
dontitimdion | prama | gy | Variacion (%)

[f'm] (kg/cm?)

PP 75.066 4.55 0.00

P3 80.612 1.76 739

PG 81.461 2.55 8.52

P9 88.712 1.05 18.18

P12 61.286 474 -18.36
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La Figura 5.4 expone una comparacion de los resultados de resistencia a la
compresion axial de las pilas de albafiileria, evidenciando de forma clara que el pico fue
alcanzado por el grupo que sustituye el 9 % del cemento, alcanzando un valor de 88.712
kg/cm?. Asimismo, es necesario mencionar que el Gnico grupo que no alcanza la

resistencia minima de 65 kg/cm? es aquella que sustituye el 12 % de cemento.
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85.00

80.00
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70.00
65.00
- - -

60.00
55.00

50.00
PP P3 P6 P9 P12

Codigo de identificacion

Resistencia a la compresion axial (kg/cm?)

w Valor de resistencia Requisito minimo

Figura 5.4. Comparacion de promedios de resistencia a la compresion axial de prismas de albafileria.

Por ultimo, en la Figura 5.5 adjunta en la siguiente pagina se exhibe graficamente
la variacion de la resistencia a la compresion axial de los prismas modificados respecto
al patrén. Asi, se demuestra que los mejores resultados son obtenidos con el reemplazo
del 9 % de cemento por ceramico reciclado teniendo un aumento de resistencia del 18.18
%, en contraparte, el peor resultado corresponde a la reduccion de 18.36 % obtenido por
los grupos con 12 % de ceramico reciclado. Por lo tanto, se puede establecer como dosis
Optima el reemplazo de 9 %, haciendo énfasis en evitar superar el 10 % de reemplazo del
aglomerante.
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Figura 5.5. Variacion de resistencia a la compresion axial de prismas de albafiileria.

5.3.3. Resistencia a la compresion diagonal de murete de albafileria

Los resultados del andlisis estadistico descriptivo de los datos de resistencia a la
compresion diagonal se presentan en la Tabla 5.6, donde se tiene el promedio, desviacion
estandar y variacion respecto al patron de cada grupo. Siguiendo la misma tendencia que

en los otros ensayos, la mejor resistencia es la obtenida por aquella con 9 % de ceramico.

Tabla 5.6. Resultados de resistencia a la compresion diagonal de muretes de albafileria.

Resistencia a la o .
AR Desviacién estandar o
compresion diagonal (kg/cm?) Variacion (%)

[v'm] (kg/cm?)

Cddigo de
identificacion

MP 8.154 0.11 0.00
M3 8.204 0.34 0.62
M6 8.448 0.34 3.61
M9 8.868 0.11 8.76
M12 7.507 0.34 -7.93

De este modo, en la Figura 5.6 se aprecia la superioridad de la resistencia de los
muretes elaborados con el mortero de 9 % de sustitucion de cemento por ceramico
reciclado, teniendo un valor de 8.868 kg/cm? siendo mayor al valor de los muretes patron
de 8.154 kg/cm? y por supuesto ampliamente mayor a los 8.100 kg/cm? de la resistencia
minima exigida en la norma E.070.
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Figura 5.6. Comparacion de promedios de resistencia a la compresion diagonal de muretes de albafileria.

Finalmente, la Figura 5.7 expresa la variacion de los promedios de la resistencia
diagonal de los muretes de albafiileria, sefialando como porcentaje éptimo al 9 % de
sustitucion siendo un 8.76 % superior al patron, mientras que el peor resultado

nuevamente es el del mortero de 12 % de reemplazo siendo un 7.93 % menor al patron.
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Figura 5.7. Variacion de resistencia a la compresién diagonal de muretes de albafileria.
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5.4. Contrastacion de hipotesis

El andlisis estadistico inferencial de los datos consistio en la realizacion de la
prueba de normalidad Shapiro-Wilk con el objetivo de comprobar el tipo de distribucion
a la que se ajustan los datos, luego, en funcion del nivel de significacion de cada caso se
llevé a cabo la prueba estadistica (paramétrica 0 no paramétrica) para corroborar la
significancia de los cambios en los valores de resistencia producidos por la sustitucion

del cemento por ceramico reciclado en las mezclas de mortero.
5.4.1. Pruebas de normalidad

Iniciando con los datos de la resistencia a la compresion axial de los especimenes
de mortero de albafileria, la Tabla 5.7 exhibe los resultados de la prueba de normalidad
aplicada. Aqui, se tienen niveles de significancia superiores al 5 % para todos los casos,
lo que es un indicativo de que todos estos datos se ajustan a un tipo de distribucién normal
y deben ser evaluados mediante la aplicacion de una prueba paramétrica.

Tabla 5.7. Prueba de normalidad Shapiro-Wilk para la hipdtesis especifica “a” — Resistencia a la
compresion axial del mortero de albafiileria.

. . Grados de Nivel de

Ensayo especifico Grupos Estadistico libertad significacién
) ) TP 0.873 5 0.280
Resistencia a 'If" | T3 0.924 5 0.559
compresion axial de T6 0.947 5 0.719

mortero de

albafiileria T9 0.899 5 0.406
T12 0.998 5 0.999

Siguiendo la misma tendencia, la Tabla 5.8 presenta que los niveles de
significancia respecto a la resistencia a la compresion axial de los prismas de albafiileria
son superiores al 5 % traduciéndose en que los datos de estos ensayos se ajustan a una

distribucion normal, por lo que también se evaluaron por una prueba paramétrica.

Tabla 5.8. Prueba de normalidad Shapiro-Wilk para la hipotesis especifica “b” — Resistencia a la
compresion axial de prismas de albafiileria.

- - Grados de Nivel de

Ensayo especifico Grupos Estadistico libertad significacion
] ) PP 0.917 5 0.510
Resistenciaa ja. P3 0.877 5 0.296
compreston axial de P6 0.962 5 0.820

prisma de

albafiileria P9 0.905 5 0.437
P12 0.965 5 0.840
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La Tabla 5.9 por su lado, tiene los resultados de la aplicaciéon de la prueba de
normalidad Shapiro-Wilk en la que, al igual que los resultados anteriores, todos los
niveles de significancia son mayores al 5 % (0.05), por lo que también fueron evaluados

con el uso de una prueba paramétrica.

Tabla 5.9. Prueba de normalidad Shapiro-Wilk para la hipdtesis especifica “c” — Resistencia a la
compresion diagonal de muretes de albafileria.

. o Grados de Nivel de

Ensayo especifico Grupos Estadistico libertad significacion
] ] MP 0.969 5 0.871
ReS|stenC|§la la M3 0972 5 0890
__compresion M6 0.830 5 0.138

diagonal de murete

de albafiileria M9 0.883 5 0.324
M12 0.903 5 0.429

5.4.2. Hipétesis especifica “a”
Previamente planteadas las hipotesis especificas:

Hia  : El reemplazo parcial del cemento por ceramico reciclado aumenta la

resistencia a la compresion axial de los morteros de albafiileria.

Hoa : El reemplazo parcial del cemento por cerdmico reciclado no aumenta la

resistencia a la compresion axial de los morteros de albafiileria.

Con base a los resultados de la Tabla 5.7, es que fue realizada la prueba
paramétrica ANOVA para la contrastacion de la hipotesis especifica “a” en funcion de
los resultados alcanzados a nivel de laboratorio de la resistencia a la compresién axial del
mortero para albafiileria. Los resultados de este andlisis se exponen en la Tabla 5.10,
destacando que el nivel de significancia es del 0 %, lo que sefiala la existencia de
diferencias significativas entre los grupos.

Tabla 5.10. Resultados de prueba paramétrica ANOVA de un factor para la hipdtesis especifica “a” —
Resistencia a la compersidn axial del mortero de albafiileria.

. Sumade | Grados de Media Valor estadistico Nivel de
Parametro . o de prueba AR
cuadrados | libertad | cuadrética [F] significacion
Entre grupos 467.518 4 116.880 10.087 0.000
Dentro de grupos | 231.752 20 11.588
Total 699.270 24

Es asi como, con el proposito de detectar los grupos especificos entre los que se

encuentran estas diferencias se adjunta la Tabla 5.11, la cual presenta las comparaciones
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maltiples por el método Tukey. Aqui, se ha resaltado la Gnica comparacion del grupo
patrén cuyo nivel de significancia es menor al 5 % el cual corresponde al grupo con
sustitucion del cemento en un 9 % por ceramico reciclado, lo que se traduce en la
existencia de un aumento significativo de resistencia a la compresion axial al tener

ademas una diferencia de medias negativa.

Tabla 5.11. Resultados del método Tukey de comparaciones miltiples para la hipotesis especifica “a” —
Resistencia a la compresion axial del mortero de albafiileria.

Diferencia - Nivel o IntervaLc; gg g/c())nfianza
(1) Grupos | (J) Grupos | de (rr_%o)llas esté:rl;?j;r signli\f/iecac?c’)n Limite Limite
inferior superior
T3 -3.96 2.153 0.380 -10.402 2.482
-6.26 2.153 0.059 -12.702 0.182
-15.962 -3.078
2.60 2.153 0.747 -3.842 9.042
TP 3.96 2.153 0.380 -2.482 10.402
T6 -2.30 2.153 0.820 -8.742 4,142
T3 T9 556 2.153 0.112 112,002 0.882
T12 6.56" 2.153 0.045 0.118 13.002
TP 6.26 2.153 0.059 -0.182 12.702
T3 2.30 2.153 0.820 -4.142 8.742
6 T9 3.26 2.153 0.566 9702 3.182
T12 8.86" 2.153 0.004 2.418 15.302
TP 9.52" 2.153 0.002 3.078 15.962
T9 T3 5.56 2.153 0.112 -0.882 12.002
T6 3.26 2.153 0.566 -3.182 9.702
T12 12.12" 2.153 0.000 5.678 18.562
TP -2.60 2.153 0.747 -9.042 3.842
T3 -6.56" 2.153 0.045 -13.002 -0.118
T2 T6 -8.86" 2.153 0.004 -15.302 -2.418
T9 -12.12" 2.153 0.000 -18.562 -5.678

* Existe significancia en la diferencia de medias a un nivel de 0.05

Por ultimo, la Tabla 5.12 contiene los subconjuntos homogéneos respecto a la
resistencia a la compresion axial del mortero. Estos resultados comprueban lo expuesto
previamente teniendo tres subconjuntos homogéneos lo que indica que los valores de
resistencia son significativamente distintos teniendo como valor de sustitucion optimo al
9 % de ceramico, dado que se evidencia de forma clara que la diferencia del promedio en

el grupo T9 (subconjunto 3) con el grupo TP (subconjunto 1) es significativa.
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Tabla 5.12. Subconjuntos homogéneos del método Tukey para la hipdtesis especifica “a” — Resistencia a la
compresion axial del mortero de albafiileria.

Subconjunto para alfa = 0.05
Grupos N°
1 2 3

T12 5 180.80
TP 5 183.40 183.40
T3 5 187.36 187.36
T6 5 189.66 189.66
T9 5 192.92

Significancia 0.747 0.059 0.112

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

Habiendo alcanzado estos resultados, se procede a aceptar la hipétesis alterna Hia

que dice: EI reemplazo parcial del cemento por cerdmico reciclado aumenta la resistencia

a la compresion axial de los morteros de albafiileria. Esto debido a que se comprob6 que

la adicién de ceramico reciclado a cambio de cemento produce aumentos significativos

de la resistencia a la compresion axial del mortero tipo P2, especialmente con la dosis

Optima de sustitucion del 9 %, siendo resultados positivos.

5.4.3. Hipdtesis especifica “b”

Previamente planteadas las hipdtesis especificas:

Hib

. El reemplazo parcial del cemento por cerdmico reciclado mejora la

resistencia a la compresion axial de los prismas de albafiileria.

Hob

: El reemplazo parcial del cemento por cerdmico reciclado no mejora la

resistencia a la compresion axial de los prismas de albafileria.

A continuacion, se adjunta la Tabla 5.13 que contiene el resumen de los resultados

de la prueba paramétrica aplicada sobre los datos de resistencia a la compresion axial de

los 25 prismas de albafiileria elaborados. En esa linea, destaca un nivel de significancia

del 0 %, lo que indica que hay grupos significativamente diferentes.

Tabla 5.13. Resultados de prueba paramétrica ANOVA de un factor para la hipotesis especifica “b” —
Resistencia a la compersion axial de prismas de albafileria.

Valor estadistico

Parametro Sumade | Grados de Media de prueba Nivel de
cuadrados | libertad | cuadratica FEF] significacion
Entre grupos 1558.248 4 389.562 36.120 0.000
Dentro de grupos | 215.703 20 10.785
Total 1773.951 24
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Para hallar los grupos especificos donde se encuentran estas diferencias de
resistencia, se presenta la Tabla 5.14 de comparaciones por el método Tukey, donde se
resaltod la comparacion del grupo de prismas patron con el grupo de prismas de 9 % de
sustitucidn de cemento por ceramico reciclado, la cual presenta una diferencia de medias
negativa y una significancia de apenas 0.1 % lo que sefiala que el aumento de resistencia

a la compresion del grupo modificado con respecto al patrén es significativa.

Tabla 5.14. Resultados del método Tukey de comparaciones multiples para la hipotesis especifica “b” —
Resistencia a la compresion axial de prismas de albafiileria.

Diferencia _ Intervalo de confianza
(1) Grupos | (J) Grupos | de medias Error . N|_v_el d?, — al 95 % —
(1-J) estandar |significacion| Limite Limite
inferior superior
P3 -2.750 2.077 0.680 -8.966 3.465
-4.388 2.077 0.253 -10.603 1.827
-16.357 -3.926
13.591" 2.077 0.000 7.375 19.806
PP 2.750 2.077 0.680 -3.465 8.966
P6 -1.638 2.077 0.931 -7.853 4578
P3 P9 7.391° 2,077 0.015 13606 | -1.176
P12 16.341" 2.077 0.000 10.126 22.556
PP 4.388 2.077 0.253 -1.827 10.603
P3 1.638 2.077 0.931 -4.578 7.853
Pé P9 -5.753 2.077 0.078 -11.969 0.462
P12 17.979" 2.077 0.000 11.763 24.194
PP 10.141" 2.077 0.001 3.926 16.357
P9 P3 7.391" 2.077 0.015 1.176 13.606
P6 5.753 2.077 0.078 -0.462 11.969
P12 23.732" 2.077 0.000 17.517 29.947
PP -13.591" 2.077 0.000 -19.806 -7.375
P12 P3 -16.341" 2.077 0.000 -22.556 -10.126
P6 -17.979" 2.077 0.000 -24.194 -11.763
P9 -23.732" 2.077 0.000 -29.947 -17.517

* Existe significancia en la diferencia de medias a un nivel de 0.05

Estos resultados se sustentan a su vez con lo exhibido en la Tabla 5.15, pues se
tienen tres subconjuntos homogéneos que sefialan en primera instancia que es sumamente
negativa la sustitucion del cemento por cerdmico reciclado en valores del 12 % o mas
dado que las reducciones pasan a ser significativas, por otro lado, la dosis optima es la
del 9 % pues el aumento propiciado es significativo, siendo el Unico distinto al grupo

patrén de forma positiva.
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Tabla 5.15. Subconjuntos homogéneos del método Tukey para la hipotesis especifica “b” — Resistencia a
la compresidn axial de prismas de albafiileria.

Subconjunto para alfa = 0.05
Grupos N°
1 2 3

P12 5 66.030
PP 5 79.621
P3 5 82.371
P6 5 84.009 84.009
P9 5 89.762

Significancia 1.000 0.253 0.078

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

Contemplados estos resultados, se acepta la hipotesis alterna Hi, que menciona:
El reemplazo parcial del cemento por ceramico reciclado mejora la resistencia a la
compresion axial de los prismas de albafileria. Dado el aumento significativo en la
resistencia a la compresion axial obtenida por el grupo P9 con respecto al grupo PP, lo
que es un indicativo ademas de que la dosis dptima de sustitucion es del 9 % para un
mortero de relacion cemento/arena de 1:4, siendo igual a lo obtenido en la contrastacion

de la hipdtesis especifica “a”, algo positivo.
5.4.4. Hipdtesis especifica “c”
Previamente planteadas las hipotesis especificas:

Hic  : El reemplazo parcial del cemento por ceramico reciclado incrementa la

resistencia a la compresion diagonal de los muretes de albafiileria.

Hoc  : El reemplazo parcial del cemento por cerdmico reciclado no incrementa

la resistencia a la compresion diagonal de los muretes de albafiileria.

Ha sido realizada la prueba ANOVA de un factor para los datos obtenidos del
ensayo a nivel de laboratorio de resistencia a la compresion diagonal de muretes de
albafiileria. En la Tabla 5.16, se presenta un nivel de significancia del 0 % (menor al 5 %)

siendo indicador de que existen grupos con diferencias significativas de resistencia.

Tabla 5.16. Resultados de prueba paramétrica ANOVA de un factor para la hipdtesis especifica “c” —
Resistencia a la compersién diagonal de muretes de albafiileria.

. Sumade | Grados de Media Valor estadistico Nivel de
Parametro . o de prueba A
cuadrados | libertad | cuadratica [F] significacion
Entre grupos 4,918 4 1.230 16.667 0.000
Dentro de grupos 1.475 20 0.074
Total 6.394 24
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Por lo tanto, para poder identificar correctamente los grupos especificos entre los
que existen estas diferencias es que se presenta la Tabla 5.17 de comparaciones multiples
por el método Tukey. Nuevamente, fue resaltada la Gnica comparacién del grupo patron
que tiene una diferencia significativa, la cual sigue la misma tendencia que los resultados
obtenidos previamente, pues con una diferencia de medias negativa y una significancia
de apenas 0.4 % el grupo M9 (sustitucion del 9 %) presenta una resistencia a la

compresion diagonal significativamente mayor que la de los muretes patron.

Tabla 5.17. Resultados del método Tukey de comparaciones multiples para la hipotesis especifica “c” —
Resistencia a la compresion diagonal de muretes de albafiileria.

Diferencia _ Intervalo de confianza
(1) Grupos | (J) Grupos | de medias E,""r . N|_v_el d?, — al 95 % —
(1-9) estandar | significacién|  Limite Limite
inferior superior
M3 20.051 0.172 0.998 -0.565 0.463
10.295 0.172 0.448 20.809 0.219
11.229 -0.201
0.646" 0.172 0.010 0.132 1.160
MP 0.051 0172 0.998 -0.463 0.565
M6 -0.244 0.172 0.622 -0.758 0.270
M M9 -0.664" 0.172 0.008 11178 10.150
M12 0.697" 0.172 0.005 0.183 1.211
MP 0.295 0.172 0.448 20.219 0.809
M3 0.244 0172 0.622 20.270 0.758
Mb M9 -0.420 0.172 0.144 -0.934 0.094
M12 0.941" 0.172 0.000 0.427 1.455
MP 0.715" 0.172 0.004 0.201 1.229
Vo M3 0.664" 0.172 0.008 0.150 1.178
M6 0.420 0.172 0.144 -0.094 0.934
M12 1.361° 0.172 0.000 0.847 1.875
MP -0.646" 0.172 0.010 -1.160 0132
, M3 0.697° 0.172 0.005 1211 -0.183
M1 M6 -0.941° 0.172 0.000 -1.455 -0.427
M9 -1.361° 0.172 0.000 -1.875 10.847

* Existe significancia en la diferencia de medias a un nivel de 0.05

A manera de comprobacion de estos resultados y, en general, de la tendencia
seguida en la presente investigacion, se presenta la Tabla 5.18 con los subconjuntos
homogéneos de la hipdtesis especifica “c” respecto a la resistencia a la compresion
diagonal de los muretes. Aqui se presenta que el pico de resistencia es alcanzado por el

grupo M9, mientras que con un aumento de la sustitucion del 3 % esta resistencia puede
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ser significativamente menor que el patron. En ese sentido, el valor de sustitucion 6ptimo

vuelve a ser del 9 % de cemento por ceramico reciclado.

Tabla 5.18. Subconjuntos homogéneos del método Tukey para la hipétesis especifica “c” — Resistencia a la
compresion diagonal de muretes de albafiileria.

Subconjunto para alfa = 0.05
Grupos N°
1 2 3

M12 5 7.507
MP 5 8.154
M3 5 8.204
M6 5 8.448 8.448
M9 5 8.868

Significancia 1.000 0.448 0.144

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

Finalmente, teniendo estos resultados es que se procede a aceptar la hipétesis
alterna Hic que expresa: El reemplazo parcial del cemento por ceramico reciclado
incrementa la resistencia a la compresién diagonal de los muretes de albafiileria. Pues fue
comprobado que con la dosis Optima de sustitucion del 9 % de cemento por cerdmico
reciclado en el mortero tipo P2, es obtenido un aumento significativo de la resistencia a
la compresion diagonal de los muretes de albafileria, siendo también superiores al

requisito de resistencia minima de la norma E.070 Albafiileria, lo que es positivo.
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CAPITULO VI: ANALISIS Y DISCUSION DE RESULTADOS

6.1. Resistencia a la compresion axial del mortero de albafiileria

Como un parametro del comportamiento mecanico del mortero, desempefia un
papel fundamental en la integridad estructural y la durabilidad de las construcciones de
albafiileria. Este parametro representa la capacidad intrinseca del mortero para soportar
cargas axiales, contribuyendo directamente a la estabilidad y resistencia global de las
estructuras de albafileria. En contextos académicos y practicos, la evaluacion y
comprension de la resistencia a la compresion del mortero revisten importancia
significativa, ya que dicha propiedad influye en la seleccién adecuada de materiales y en
la formulacion de mezclas propicias para satisfacer las demandas estructurales
especificas, segln lo establecido en la NTP 399.610. La investigacion y analisis de la
resistencia a la compresion permite determinar las capacidades portantes de los elementos
de albafileria, contribuyendo asi a la optimizacion de disefios y a la mitigacion de posibles
fallos estructurales (Gallegos y Casabonne, 2005). En dltima instancia, una resistencia a
la compresion apropiada no solo asegura la estabilidad a corto plazo de las
construcciones, sino que también contribuye a su longevidad y resistencia ante

condiciones ambientales y de carga variadas.

Considerando ello, en el desarrollo de la presente investigacion fue realizada la
evaluacion de la resistencia a la compresidn axial de especimenes de mortero a los 28 dias
de edad. En esa linea, se obtuvieron los promedios de resistencia de cada una de las
mezclas con 0.00, 3.00, 6.00, 9.00 y 12.00 % de sustitucion de cemento por el ceramico

reciclado, es asi que descontando la desviacion estandar se obtuvieron valores de 178.13,
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184.40, 187.54, 190.12 y 177.79 kg/cm? para cada grupo respectivo, es decir que fueron
detectados aumentos progresivos a medida que fue incrementando el porcentaje de
sustitucion del cemento hasta llegar al valor maximo correspondiente al grupo con 9 %
de ceramico triturado, para luego descender drasticamente tal como se aprecia en la
Figura 5.2. Asimismo, cabe mencionar que en todos los casos los grupos superaron el
valor minimo de resistencia de 175.39 kg/cm? exigido por la Norma Técnica Peruana

399.610 para morteros de conformacion de albafiileria estructural.

Posterior al analisis estadistico descriptivo, se realizd el analisis estadistico
inferencial donde fue confirmada la hipdtesis alterna Hia que menciona: El reemplazo
parcial del cemento por ceramico reciclado aumenta la resistencia a la compresién axial
de los morteros de albafiileria. Ya que fue obtenido un valor de significancia menor al 5
% en la prueba paramétrica ANOVA de un factor, asi como en la comparacion multiple
por el método Tukey de la mezcla patrén y la mezcla de 9 % de reemplazo de cemento
por ceramico reciclado mostrando una diferencia de medias igual a -9.52 kg/cm?

evidenciada en la Tabla 5.11.

En suma, los resultados del analisis demostraron de forma irrefutable que la
sustitucion de un 9 % de cemento por ceramico reciclado en la elaboracion de mezclas de
mortero de albafiileria tipo P2 orienta a un incremento significativo en el valor de
resistencia a la compresion axial del material. Por lo que, es posible mencionar que esta

es la proporcion de sustitucion éptima.

Al realizar la comparacién de resultados con lo obtenido por los antecedentes
citados en el marco teorico de la presente tesis, en primera instancia estos contradicen a
lo obtenido por Molina y Teran (2019) debido a que exponen reducciones de resistencia
por la inclusion del cerdmico; no obstante, se presenta gran similitud en lo obtenido por
Irigoin (2022) y Balarezo (2021) quienes hallaron aumentos de resistencia con la
sustitucion de la arena gruesa hasta en dosis del 20 %; asimismo, Arévalo (2022), Catalan
et al. (2020) y Viera y Chicaiza (2018) encontraron que para sustituciones del cemento
por ceramico reciclado el valor optimo rondaba el 10 %, siendo la dosis éptima que
permitia alcanzar los mejores resultados, siendo incluso significativamente mayores al
resultados de los morteros convencionales. Relacionando estos resultados a la accion

puzolanica que tiene el ceramico reciclado en el mortero de albafiileria.
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6.2. Resistencia a la compresion axial de prisma de albafiileria

Esta propiedad mecanica en la evaluacion del comportamiento de los elementos
de albafileria ante cargas de gravedad constituye un aspecto de alta importancia en la
determinacion de la capacidad portante y la integridad estructural de edificaciones
constituidas mediante un sistema de albafiileria. Este pardmetro, expresado en términos
de la carga maxima que un prisma de albafiileria puede soportar por unidad de area bajo
compresion axial, se erige como un indicador esencial en el disefio y construccion de
albafiileria respecto a la formulacion de mezclas de mortero y la disposicion adecuada de
los elementos de albafiileria siguiendo asi, los requerimientos expresados en la norma
E.070 de Albariileria del Reglamento Nacional de Edificaciones. La investigacion y
medicion precisa de la resistencia a la compresion axial de prismas de albafiileria permiten
establecer limites de carga seguros, garantizando la capacidad de resistir esfuerzos
compresivos durante la vida Gtil de una estructura, esto se presenta en la Tabla 2.7. En el
ambito académico, la comprension profunda de este parametro se traduce en mejoras
continuas en las metodologias constructivas y en la promocion de préacticas que aseguren
la estabilidad y confiabilidad de las edificaciones de albafiileria en diversas condiciones
de servicio (Gallegos y Casabonne, 2005). En consecuencia, la resistencia a la
compresion axial de prismas de albafiileria emerge como un componente central en la
ingenieria estructural, donde su evaluacion sistematica contribuye significativamente a la
seguridad y rendimiento a largo plazo de las estructuras construidas con este método
tradicional de tan alta popularidad en el Perd.

Al igual que con la resistencia a la compresion axial del mortero, para esta
propiedad de la albafileria se consideraron mezclas de mortero del tipo P2 con una
relacion cemento/arena de 1 a 4 de sustituciones del cemento por cerdmico triturado de
0.0, 3.0, 6.0, 9.0 y 12.0 %, los cuales sirvieron para la adhesion de tres ladrillos King
Kong industriales. Es asi como, para cada uno de los grupos fueron obtenidos promedios
(descontando la desviacion estandar tal como exige la norma E.070) de resistencia a la
compresion a los 28 dias igual a 75.066, 80.612, 81.461, 88.712 y 61.286 kg/cm?
respectivamente estando presentados también en la Tabla 5.5. De estos resultados, es
necesario destacar que siguen una tendencia similar a lo hallado con los especimenes de
mortero, dado que existe un aumento de resistencia a medida que se sustituyen mayores

porcentajes de cemento hasta llegar al 9 %, el cual es el pico de resistencia, ademas de
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que al superar esta dosis se exhibe una reduccién abrupta de la capacidad mecénica de las

pilas de albafileria, siendo inferiores incluso al limite inferior de 65 kg/cm?.

Seguidamente, se realizo el andlisis estadistico inferencial sobre los datos de la
resistencia a la compresion axial de los prismas de albafiileria mediante la aplicacion de
la prueba paramétrica ANOVA vy el método Tukey, teniendo la Tabla 5.14 donde se
resalta la comparacion del grupo de prismas patrén (PP) con los prismas elaborados con
mortero de sustitucion del cemento al 9 % por ceramico (P9), pues es el Unico que con
una diferencia de medias negativa de 10.141 kg/cm? presenta también un nivel de
significancia de 0.1 %, esto se traduce en que el Unico aumento significativo de la

resistencia a la compresion axial de los prismas ocurre con la dosis del 9 %.

En resumen, estos resultados demuestran que la dosis 6ptima de sustitucién de
cemento por cerdmico reciclado pasante de la malla N° 200 en una mezcla de mortero del
tipo P2 es del 9 %, en afadidura, se hace énfasis respecto a que deben evitarse
sustituciones mayores en la cantidad de cemento puesto que orientan a pérdidas

significativas en sus capacidades tanto de resistencia como de adherencia.

Respecto a la comparacion de resultados, es preciso mencionar de que a pesar de
que en investigaciones recientes no son realizados los ensayos a los prismas de
albafileria, la dosis dptima de sustitucion del cemento por ceramico reciclado del 9 % en
la elaboracion de morteros corrobora los resultados obtenidos por autores como Arévalo
(2022) y Viera y Chicaiza (2018), quienes llegan a sefalar que el pico de resistencia del
mortero es alcanzado en una dosis de sustitucion alrededor del 10 %.

6.3. Resistencia a la compresion diagonal de murete de albafiileria

Constituyendo un pardmetro indispensable del comportamiento mecénico de la
albafiileria al realizarse sobre un elemento representativo de un muro portante, representa
una dimensién importante en la evaluacion de la estabilidad y seguridad estructural de
construcciones levantadas mediante el empleo del sistema de albafileria. Este parametro,
intrinsecamente ligado a la capacidad del murete para resistir cargas como las producidas
durante movimientos sismicos, desempefia un rol esencial en la prevencion de posibles
fallas por esfuerzos cortantes permitiendo discernir la capacidad de la albafileria para
resistir fuerzas aplicadas en una direccion no alineada con su eje principal (no axial).

Desde un enfoque académico, comprender este aspecto de la resistencia de los muretes



74

de albafileria impulsa avances en el disefio y la construccion, facilitando el desarrollo de
estrategias que fortalezcan la respuesta de las estructuras frente a fuerzas diagonales
(Gallegos y Casabonne, 2005). En ultima instancia, este parametro emerge como un
componente esencial en el estudio de la albafileria tal como establece la norma E.070
Albafiileria en el Reglamento Nacional de Edificaciones del Pera.

La presente tesis presenta en la Tabla 5.6 los valores de resistencia a la compresion
de los cinco grupos de muretes evaluados respecto a su resistencia a la compresion
diagonal a los 28 dias de edad. De esta manera, para los muretes elaborados con ladrillo
King Kong industrial asentados sobre mortero del tipo P2 con el reemplazo del cemento
en proporciones que van del 0.00 % al 12.00 % en intervalos de 3.00 %, se hallaron
valores de 8.154, 8.204, 8.448, 8.868 y 7.507 kg/cm? para cada grupo respectivo. Es asi
como el grupo M9 (9 % de reemplazo) es aquel que presenta el mayor valor de resistencia
al corte, sumado a ello, cabe destacar que el grupo patron (MP) apenas pudo superar el
requerimiento normativo de 8.100 kg/cm?, mientras que el grupo de la mayor sustitucion
(M12) se encontré muy por debajo de esta marca lo que hace que el reemplazo del 12 %

del cemento por cerdmico reciclado en la conformacion de morteros sea no apta.

Con el prop6sito de establecer si es que estos cambios son significativos y
contrastar de la hipotesis especifica “c”, fue realizada el analisis inferencial mediante la
prueba paramétrica ANOVA en conjunto con el método Tukey de comparaciéon de
grupos, llegando a los resultados mostrados en la Tabla 5.17 donde se encuentra
nuevamente resaltada la comparacion entre el grupo patron y el grupo de 9 % de
sustitucion, teniendo en este caso una diferencia de medias negativa de 0.715 kg/cm? y
un nivel de significacion de 0.4 %. En contraparte, es sumamente necesario hacer hincapié
en que no deben ser superados los porcentajes de sustitucion del 10 %, pues la prueba
paramétrica demostré que las reducciones en la resistencia al corte del grupo M12

(reemplazo del 12 %) también son significativas, algo que debe evitarse.

En general, estos resultados denotan un incremento significativo de la resistencia
a lacompresion diagonal de los muretes de albafiileria al usar un mortero con el reemplazo
del 9 % de cemento por ceramico reciclado, siendo esta la proporcion de sustitucion
optima.

Finalmente, al visualizar estos resultados y buscar comparaciones con lo hallado

por las investigaciones que sirvieron de base para la elaboracion de esta tesis, se aprecia
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que en la mayoria de estos sefialan que la inclusion de cerdmico reciclado en reemplazo
de algin componente del mortero hasta en dosis del 10 % permite alcanzar los mejores
resultados posibles en comparaciones con las mezclas estandar, asimismo, se hace
especial énfasis en lo obtenido por Irigoin (2022), quien demostré que la inclusion del
ceramico propicia incrementos significativos de las capacidades mecénicas de la
albafileria incluyendo a los muretes, lo que atribuye a la capacidad de actuar como un

compuesto puzolanico al material en polvo proveniente de la trituracion.
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CONCLUSIONES

1. Tras evaluar el efecto que tiene el reemplazo del cemento por ceramico reciclado
pasante de la malla N° 200 en proporciones del 0.00, 3.00, 6.00, 9.00 y 12.00 % sobre
las propiedades mecéanicas del mortero tipo P2 elaborado con una relacién
cemento/arena de 1 a 4. Se concluye que la dosis dptima de sustitucion es del 9.00 %
de cemento por ceramico triturado, pues en todos los casos permitio la obtencién de
aumentos significativos de resistencia a la compresion respecto a los grupos
elaborados con mortero convencional, sumado a ello, se supera con creces cada una
de las resistencias requeridas tanto por la Norma Técnica Peruana 399.610 y la E.070

Albafiileria del Reglamento Nacional de Edificaciones.

2. Al haber determinado como se modifica la resistencia a la compresion axial del
mortero de albafiileria debido al reemplazo del cemento por cerdmico reciclado.
Puede concluirse que la dosis de reemplazo 6ptima es del 9 %, pues propicia aumentos
significativos en la resistencia a la compresion axial del mortero, pasando de presentar
un promedio de 178.13 kg/cm? a 190.12 kg/cm?, siendo mayor también que el
requisito de la NTP 399.610 de 175.39 kg/cm? clasificandose como un mortero del
tipo “M”, siendo apto para aplicaciones estructurales de albaiiileria. Asimismo, se
acepta la hipotesis alterna Hia al haber encontrado un aumento significativo de la
resistencia comprobado a través de la prueba paramétrica ANOVA y el método Tukey
de comparacion de grupos con un nivel de significacion de 0.2 %.

3. Habiendo establecido la manera en la que varia la resistencia a la compresion axial de
los prismas de albafiileria debido a la sustitucién del cemento por ceramico reciclado.
Se concluye que la resistencia de los prismas de albafileria mejora significativamente
al estar conformados por morteros con la dosis éptima de sustitucion del 9 %, pues
pasa de tener un valor promedio de 75.066 kg/cm? en el grupo de prismas patrén a
88.712 kg/cm? en el grupo de prismas del mortero con la dosis dptima, siendo,
mayores a los 65.000 kg/cm? exigidos por la norma E.070 para la aceptacion de los
elementos de albafiileria a usarse en la conformacion de estructuras. Sumado a ello,
se acepta la hipotesis alterna Hip dado que este aumento es significativo a un nivel del
5 % como ha sido comprobado mediante la aplicacién de la prueba paramétrica
ANOVA de un factor.
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4. Tras determinar como es modificada la resistencia a la compresién diagonal de los
muretes de albafiileria. Se concluye que la resistencia al corte de los muretes es
modificada positivamente, especialmente con el mortero de la dosis Optima de
reemplazo del 9 %, dado a que alcanzo6 un valor de resistencia de 8.868 kg/cm? en
comparacion de los 8.154 kg/cm? del grupo de muretes con mortero convencional, y
también ampliamente superior a la resistencia minima de 8.100 kg/cm? especificada
por la norma E.070 para muretes que representan elementos de albafiileria elaborados
con ladrillo King Kong industrial. Adicionalmente, estos resultados permiten aceptar
la hipdtesis alterna Hic en vista de que la prueba paramétrica ANOVA muestra un
nivel de significancia de 0.4 % en la comparacion de los resultados de resistencia a la
compresion diagonal mediante el método Tukey del grupo de muretes patron con el

grupo de muretes con mortero de 9 % de sustitucion.
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RECOMENDACIONES

1. Se recomienda reemplazar el cemento por cerdmico reciclado en polvo pasante de la
malla N° 200 en una proporcion del 9 % en la elaboracion de morteros de albafiileria
del tipo P2, pues se demostr6 su gran capacidad de mejorar las caracteristicas
mecanicas de los elementos de albafiileria con responsabilidad estructural. Asimismo,
se recomienda evitar reemplazar el cemento en valores mayores al 10 %, pues se ha
comprobado que esto ocasiona reducciones significativas en las propiedades

mecanicas de la albafileria.

2. Parafuturas investigaciones, se recomienda analizar el impacto que tiene el reemplazo
del cemento por ceramico reciclado en la conformacion de mortero de mayores
responsabilidades tales como los P1 de relaciones cemento/arena 1 a 3. Ademas, se
recomienda realizar investigaciones acerca de la compatibilidad del cerdmico
reciclado con aditivos quimicos en la creacion de morteros especiales, especialmente

por las propiedades puzolanicas que ciertos autores destacan de este insumo.

3. Considerando los resultados obtenidos tanto en esta investigacion como en los
antecedentes consultados, se recomienda iniciar con el mejoramiento de los procesos
de triturado, asi como la capacitacion de personal de obra en el uso del ceramico

reciclado para la elaboracion de mezclas de mortero de albafiileria.

4. Finalmente, se recomienda que investigar mas de cerca la proporcion de sustitucion
ideal en la conformacién de morteros de albafiileria que pudiera estar entre el 3.0 y

10.0 % de reemplazo del cemento por ceramico en polvo.
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Tesis: “Evaluacion de las propiedades mecanicas de morteros para albaiiileria al sustituir parcialmente el cemento por ceramico reciclado”

Problema Objetivos Hipotesis Variables Dimensiones Indicadores Metodologia
Problema general: Objetivo general: | Hipotesis general: Variable - Cantidad de - Sustitucion de | Método de investigacion:
¢Cual es el efecto del|Evaluar el efecto del | El reemplazo parcial del cemento | independiente | ceramico cemento. Cientifico, hipotético-
reemplazo  parcial del |reemplazo  parcial ~ del | por ceramico reciclado mejora | (X): reciclado. deductivo.
cemento  por  ceramico [ cemento  por  ceramico | las propiedades mecanicas de | Ceramico
reciclado en las propiedades | reciclado en las propiedades | morteros de albafiileria. reciclado Tipo de investigacion:
mecanicas en morteros para | mecanicas de morteros para Aplicada.
albafiileria? albafileria.

Hipdtesis especificas: Nivel de investigacion:
Problemas especificos: | Objetivos especificos: |a) El reemplazo parcial del Explicativa.
a) ¢Como el reemplazo|a) Determinar como el | cemento por ceramico reciclado | Variable - Compresion - Carga
parcial del cemento por|reemplazo parcial  del [aumenta la resistencia a la|dependiente axial del mortero Disefio de investigacion:
cerdmico reciclado | cemento  por  ceramico | compresion axial de los morteros | (Y): de albafileria. - Area transversal Experimental.
modifica la resistencia a la | reciclado modifica la | de albafileria. Propiedades
compresion axial de los | resistencia a la compresion |b) El reemplazo parcial del | mecénicas  del Poblacion:
morteros de albafiileria? axial de los morteros de | cemento por ceramico reciclado | mortero para Mortero de albafiileria tipo P2
b) ¢De qué manera el|albafileria. mejora la resistencia a la |albafileria elaborado con una relacion de
reemplazo  parcial  del | b) Establecer la manera en | compresion axial de los prismas - Compresion - Carga cemento/arena de 1:4 sin y
cemento  por  ceramico | que el reemplazo parcial del | de albafiileria. axial de prisma de con sustitucion parcial del
reciclado varia la resistencia | cemento  por  cerdmico |c) El reemplazo parcial del albafileria. - Area transversal cemento por  ceramico
a la compresion axial de | reciclado varia la resistencia | cemento por ceramico reciclado reciclado.
prismas de albafiileria? a la compresion axial de los | incrementa la resistencia a la
c) ¢Como el reemplazo | prismas de albafiileria. compresion diagonal de los Muestra:
parcial del cemento por|c) Determinar como el | muretes de albafiileria. Consistié en 75 especimenes
cerdmico reciclado | reemplazo  parcial  del - Compresion - Carga de mortero de albafileria
modifica la resistencia a la | cemento  por  ceramico diagonal de determinados con un tipo de
compresion diagonal de | reciclado  modifica la murete de - Area bruta muestreo  no  probabilistico
muretes de albafileria? resistencia a la compresion albafiileria. intencional.

diagonal de los muretes de
albafileria.




Anexo N° 02: matriz de operacionalizacion de las variables
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Definicion conceptual de

Definicion operacional de las

Variables . . Dimensiones Indicadores Unidad
las variables variables
Contempla todo material I
cerdmico triturado  hasta Sustitucion del 0 % de cemento %
convertirse  en  polvo | En el desarrollo de la presente tesis el __
pasante de la malla del|ceramico reciclado estuvo constituido Sustitucion del 3 % de cemento %
Variable tamiz estandarizado N°|por todo el material reciclado a partir de
independiente | 200, que proviene de todos | la trituracion de retazos de materiales sin Cant!da_d de Sustitucion del 6 % de cemento %
(X): aquellos retazos de|usar que no son aptos para Su ceramico
Cer_amlco mayollcayporc_:elanato que ccimerual_lzacmn, pasantes de Ie} ma_lllla reciclado Sustitucion del 9 % de cemento %
reciclado fueron producidos en las|N° 200, siendo usado para la fabricacion
actividades de carga y|de mortero en sustitucion parcial del
transporte que ya no son | cemento. Sustitucion del 12 % de o
aptos para comercializarse cemento °
(Vieray Chicaiza, 2018).
En la presente tesis de investigacion o c K
consisten en las tres principales | Compresion axial arga 9
Comprende aquellas | . . Y del mortero de
roviedades  relacionada resistencias a  compresion  en IETo i
Prop : "% consideracion  de  las  exigencias|  albafileria Area transversal cm?
. con la capacidad que tiene
Variable ~. . |presentadas en la norma E.070
dependiente el mortero para albatiileria Albafiileria del Reglamento Nacional de i ; C k
: para soportar y Oponerse | .o . . 2 == | Compresion axial arga 9
(Y): Edificaciones, y las Normas Técnicas| g prisma de
Propiedades ante cargas o esfuerzos en Peruanas 334.051, 399.605, 399.610 y prisma | A
- especimenes de mortero y SRS albafiileria Avrea transversal cm?
mecanicas del o . 399.621. Siendo la resistencia a la
albafiileria  (prismas vy . -
mortero para compersion axial del mortero de
N muretes) evaluado Lo . . . Carga k
albaiileria albafiileria, la resistencia a la| Compresion 9 9
preferentemente a los 28 compresion axial de prismas de diagonal d
dias de edad (Shanmugam presi . PrEs agonal de
et al., 2020) albanller_u:i y la resistencia a la murete de Area brut ,
. ' compresion diagonal de muretes de|  albafileria rea bruta cm

albafileria.
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Variables Dimensiones Indicadores Unidad Modos/técnicas Instrumento | Equipos/herramientas
Sustitucion del 0 % . . Ficha de
% Trabajo en laboratorio . Balanza
de cemento | recoleccion
Sustitucion del 3 % . . Ficha de
i % Trabajo en laboratorio s Balanza
_ dva”actj)_'e . de cemento J recoleccion
independiente . - — -
pene Cantidad de ceramico | Sustitucion del 6 % 0 , . Ficha de
X): . % Trabajo en laboratorio it Balanza
7 reciclado de cemento recoleccién
Ceramico Sustitucion del 9 % Fichad
; itucion . . i
reciclado ustitucton det 95 % Trabajo en laboratorio cna ce Balanza
de cemento recoleccién
Sustitucion del 12 . . Ficha de
0 % Trabajo en laboratorio - Balanza
% de cemento recoleccién
., . Prensa automatica de
Observacion Ficha de o
., . Carga kg it ensayos de compresion
Compresion axial del estructurada recoleccién
TR para rotura
mortero de albafiileria — -
Area transversal cm? Observacion Ficha de Flexémetro
_ estructurada recoleccion
Va'?'able ., . Prensa automatica de
dependiente (Y): Observacion Ficha de 9
. ., . Carga kg - ensayos de compresion
Propiedades Compresion axial de estructurada recoleccion
P . e para rotura
mecanicas del prisma de albafileria ob — Ficha d
< servacion icha de ,
mortero para Area transversal cm? .. Flexémetro
albafiileria estructurada recoleccion
- . Prensa automatica de
Observacion Ficha de .
S Carga kg it ensayos de compresion
Compresion diagonal de estructurada recoleccion
o para rotura
murete de albafiileria — -
A 2 Observacion Ficha de .
Area bruta cm . Flexometro
estructurada recoleccion
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UNIVERSIDAD PERUANA LOS ANDES

- -
FACULTAD DE INGENTERIA
Fichn de recoleccion de datos parn ol ensayo de resistencin a In compresion axinl de prismas
de nlbanileria
{Autor Hach. Ytalo Antomio Campean Calderon E...\.l‘ lln_gemenn Civil
Ensuyos Res 2 lo compresion uxial de presmas de albaiileria
Tnvestigucion Evaluacson de las propiedad . de morteros pasa albadiileria al sustitur
cialmente el comento por coramion recichdo
{Fecha de fabricaciin Fecha de ensayo
Edad de muestras Referencia normativa NTP 399.605
lAhtl Relacion de esbelter
Muestrs | Largs (mm) | Ancho (mem) """:L“ Muestrs’ | targo (mm) | Ancho memy | €2

i i (KN)

Observacsmes
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¥ iz
FACULTAD DE INGENIERIA
Ficha de recoleccion de datos para el ensayo de resistencia a la compresién axial de prismas
de albanilerin
{Autor Hach Yo Antoaio Campiin Calderon  JEAP. | Ingenicria Civil
{Ensayos Rowstencia s b comprosion dugomal de miscios de alhaiiboris

Investigacion Evaluacion de b propiedades mecinicas de morferos para alldbileria al sastituer
aarcialments
Fechu de fubricacion IF«M de ensayo

¢ ¢l cemento por cerantico reciclado.

IElhd de muestras ]&l’mch normativa INTP 399,605
Cargs [ | Carga
E Largo [u)l Espeer | \iig (mam) | mixiems g Largo (mm)|  EP | Ao ) | mixtens
= tmm) (mm) <
= (kN) &Ny

Observaciones
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UNIVERSIDAD PERUANA LOS ANDES >
FACULTAD DE INGENIERIA :f?f
Formato de validacion de criterios de expertos 2 S
Autor del instrumento Ruch Yiako Antonw Campidn Calderom
Fecha 1 /5% {203 [EAP. |  Ingemeria Cvid
Validador T2 K afad [(Rudunpy [ opde
JElMd&hbﬂlﬂl Chitedmiio 04 fu Fawlbadd &9 Fry livil = LNCP
Fmdemdmwndednlosmelamyudcmmnhcmpmm
Instrumento n validar aatal e albadileria
Objetivo del Instrumento Determinar In resistencin a la compresion axial de posmas de alboaduleria
" " Evaluncion de las propiedades mecanicas de morteros pars albadileria al
e eaols Kabn sustitir parcialmente el cemento pot cerimico reciclado

Criterios de validacidn del instrumeato

Examinar cada item del instrumento de recoleccion de datos ¥ marsas con um equis (X3 segin comresponds »
cada wio de los mdicodores para 1y asigmacion de puntajes en fimeidn de los criterios expucsios o

Condicion | Puntaje Cnrncteristicn
Dieficiente (1) 0 Menurs ded 20 & de los items cunsplen ¢l indicadot
Regular (R) 1 Entee le 31 *w y T0 %4 de oy Hems cumplen ¢l indicador
Bueno (H) 2 Mas del 70 % de 1os items cumpien el indicador
Criterio Indiadeor Deficiente (D) "(';:' "';' Otnervacién
. |Los items miden o previsto en los
Fe objetivos de investigacion. >-<'
: . |Responden a lo que se debe medin cn la =
¢ variable. dimensiones ¢ indicadores. >
Estim acorde con <l avance de la crenciit =
Congruencea g 2
y tecnologia.
 |Son suficientes en cantidad pars medir
Suficiencia | . indicadores de Ia variable. ol
i Se expresin en comportanuentos y )y
Phietviied Ltcioncs observables v verificables >
. |Se han formulado en relacion a la teoria .
o de las dimensiones de la variable. %
Orani 4 Son secuenciales y distnibuidos de >
acucrdo o dimensiones. X
; Estan redactados en un lenguaje claro y .
Claridad entendible, N
o , El instrumento s aplica en un momento
i adecundo -
y F1 mstrumento cuenta con mstrucciones
Fac opeciones de respuesta bien definidas >l
Total
Coeficiente de validez Flrma y sello del validador
I |
[14] B
I . Q& » /',é:-a.
——— - 32 7
(D+R+B)/20 = 20 CI ’ E ; AL ENTURALEPT
3 AN genERO CVIL
7 P W I8
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§ -~
FACULTAD DE INGENIERIA 3 =
Formato de validacion de criterios de expertos y o
Autor del instrumento Hach. Yalo Antomo Campedn Calderon
Fechn 01 /0B/2023 [EAP. |  Inpenicria Civil
\'alidador ,‘Tf"’.' k2 v,h'n'/ lantid | 'CI ; o
_(‘ﬁo ¢ Institucion de Inbores| ";‘(,f(r-,a/m(& Myl Pocsfdo id j{,‘ Ml — AL
id Ficha de recoleccion de datos para ef ensayo de resistencia 4 la compresion
s RN % i de murctes de atbadiilenia
Objetivo del lnstrumento | Determinar Ia resistencia n la compresiom diagonal de muretes de albaiileria
" Lvaluacion de las propiedades mecanicas de morteros para albafileria al
Nawhre de fn buw bn sustituir parcialmente ¢l cemento por cezdmiico reciclido

Criterios de validacion del instrumento

Examinar cada ttem de instrumento ¢ recalleccion de datos y marcur con s equis (N) segim corresponda o
cada uno de Loy mdicodores pars 1a asignacion de puntajes en funcion de los criterioy expuestos

Condicion | Puntaje Carnctenisticn
Deficiente (1) 0 Menos del W) " de Tos items cumplen ¢l indicador
Regular (R) | Entre e 31 *s y 70 % de los items cumplen ef mdicador,
Bueno (B) 2 Mav del 70 % de los items cumplen ¢f mdicador
Criterio Indiador IMH!(D)I “'(‘::" "(':' Otme 1~ achin
Pertinencia Los i?cms unden lo pr:}:isln en los .
objetivos de mvestigacion o
" . |Responden a lo que se debe madir en la
¢ ¥ vanable. dimensiones ¢ indicadores. X
Con Estin acorde con of avance de ls ciencim N
’ y teenologia, .
.. |Son sulicientes en cantidad pars medis
Suficiencin | indicadores de Ia variable. ol
) Se expresan en comportamientos y
Objctividad | iones observables v verificables. >
. . |S¢ han formulado en relacion a la teoria
Consistencid |4, Jas dimensiones de la variable. =
Or - Son secuenciales y distnbuidos de L
¥ acuctdo n dimensiones.
Clarid Estin redactados en un lenguage ¢laro y
4 entendible, X
: El mnstrumento sc aplica en un momento .
Oportnidad |} cuado -
E FI instrumento cuenta con mstruccionss e
"l opeiones de respuesta bien definidas. )K
Total
Coefliclente de validez Firma v sello del validadoy
’a ja & _-_...-' -(_.A‘ -
e b % B
(D+R+B)/20 = 70 - SN TATREL VETURA CERDS
-~ SENERD v




UNIVERSIDAD PERUANA LOS ANDES . -
FACULTAD DE INGENIERIA ;@E
Formato de validacion de criterios de expertos 2
Autor del instrumenty Bach Yl Antoaio Campsan Calderon
Fechn O / C% /7203 [EAP. |  Ingenicria Civil
Validador 2% Tl e iz
Cargo ¢ Institucion de labores| X ol FImrenEs  SA =
) Fichs Je recoleccion de datos para ¢f ensavo de resistencia o ln compresion
Batromontotn yofidin axial de prismas de albadulcria
Objetivo del Instrumento Determinar 1a resistencan a Ls compresion axial de prismas de albagileria
\ Evaluacion de las propredades mecdnicas de morteros pas afbadiileria al
e dela bivetignlén sustituar purcinlmente el ceamenio por ceramico reciclado,

Critevios de validacion del instrumento

Exaumuur cada item Jel instrumento de recolecann de datos y marcar con uha oqitis (X) segim corresponda a
cada tino de los indicadores pora lo asignacion de puntages en fancion de [os critenos expuestos o

Condickon | Puntaje Caracteristicn
Deficiente (1) 0 Menos del 30 %6 de Jos iterrs cumplen ¢f indscador
Regular (R) 1 Entre e 31 %« ¥ 70 "4 de los items cumplen of indicador
Hueno (1) 2 Mas del 70 % de los stems cumplen ¢ indicador
Criterto Indicadr egcionss m "'&"‘" "":‘ Otnervacién
o Logi}msm@mlqmqmocnlos
ohjetivos de imvestigacion.
Col - Responden a lo que se debe medir en la

variable, dimensiomes ¢ imlicadores

Con . |Estan acorde con ef avance de I ciencia
PETITER |y recnologia

N e B

Suficieacia Son suficientes en cantidad para medir
|los indicadores de ln variable.
R0 Se expresan en comportamientos y
Otyetividnd scciones observables y verificables
) . |Se han formulado en relacion a la teoria
Consistencis. |1 las dimensiones de la varisble
Son secuenciales y distnibuidos de p
Orpaniracida |acucrdo o dimensiones. ,\
dad Estan redactodos en un lenguaje claro v
a cntendible ,X
L1 mstrmento se aplica e un momento
= 1 mstrumento cuenta con instrucciones Ve
> iy opcrones de respuesta bien definidas. /\
Total
Coeficiente de validez Firma v sello del validador

(D+R+B)20= | /7 = /5% nggg.‘gﬁ""




\ alidador Ty, i Keliares

Cargo ¢ Institucion de lnbores) - A

N it
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UNIVERSIDAD PERUANA LOS ANDES . . ”
FACULTAD DE INGENIERIA -y =
Formato de validacion de criterios de expertas 2 S
Autor del instrumentn Hach. Yalo Antomoe Campiin Calderon
Fechn O/703,2023. [EAP. Ingenicria Civil

Objetivo del instrumento

. Ficha de recoleccion de datos para el ensavo de resistencia a ln compresion
[ostrumento n valida : ot de albadiileria
Dieterminir la resistencia n la compresion daagonal de muretes de albaideria

Nombre de In investigacion

Evaluacion de las propiedades mecinicas de morteros para albofileria al
sustituir parcialmente ¢f cemento por cerimico reciclado

Criterios de validacion del instrumento

Examinar cada ftem ded mstrumenta Jde recalecaion de datos y marcur con e equis (X) segin comresponda o
cada uno de los indicadores para |a asignacion de pustajes en funcion de los criterios expuestos a

Condicion_| Puntaje Carncteristicn
Deficiente (1) {1 Menos del 30 %w de fos items cumplen el indicadon
Regulor (R) | Fatre le 51 % v 70 % de los items complen ¢ indioador.
Hueno (B) 3 Mas del 70 % de low items cumiplen ¢f indicador
Criverto Indicador FM o) “‘(':' Buemt | Omervacian
5 Los items miden lo previsto en los
Pertinencii | etivos de investigacién X
Responden 4 lo que se debe modiz en la
Coboroncla | cble. dimasiones ¢ indicadores . 4
Con . |Estan acorde con ¢ avance de Ia ciencia
e y tecnologia. X
. |Son suficientes en cantidad para medis
Suficiencin |, indicadores de In variable. X
sl Se expresan en comporanmientos y
Objetivided acciones observables v verificables. k
. _ |Se¢ han formulado en relscion a la teoria
- " |de tas dimensiones de la vanable. X
., |Son secuenciales v distribusdos de
PH— acucrdo o dimensiones. X
Clarid Estin redactados cn un leaguaje claro v
ki entendible. X
2 Ll mstrignento se aplica en un momento
Oporvidad | cvado: X
E Il mstrmento cuenta con nstnacikines
v opciones de respuesta bien definidas. X
Total
Coeficiente de valldez Firma v sello del validador
(D+R+B)20= |77 = 7% m}ggw
= oy
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UNIVERSIDAD PERUANA LOS ANDES rad

FACULTAD DE INGENIERIA
Formato de validacion de criterios de expertos

L
\\\
!f,ﬁ y

W

Autor del instrumento Bach Ytulo Antono Campiin Calderon
Fechn or /S C% /) $3 JEAP. Ingeaieria Civil
Validador Twg. fhplden _ rlvafre  Damiin

Sﬂoelmam Juge av eilacTords del lanovatorie Shker oo SAC

Ficha de recoleccidn de datos para ¢l ensayo de resistenci 4 la compresion

Instrumento a validar siial e prismas o aibatilora
Objetivo del instrumento Determinar ki resistencia o ln compresion axial de posmas de albadileria
Neikice dé in Bvetisalss Evaluscion de las propredades mecanicas de morteros pans albafiileria ol

sustituir parcinlimente ¢l cemento por cerimico reviclado,

Critevios de validacion del instrumento

Examinar cada jtem Jel mstrumento de recoleccidn de datos ¥ marcar con una equis (X) segin comesponcda a
cada tma de los mdicadores par la asignaciim de puntajes en fimcion de los criterion expuesios a

Comdicion | Puntaje C arncteristicn
Deficiente (D) 1] Menons ded 30 %y de los ttemy cumplen ¢f indicador
Reyular (R} 1 Entre J¢ 31 % y 70 %5 de Jos items cumplen ¢l indicador
Hueno (1) 2 Mis del 70 %6 de Tos items camplen el indicador
Criterie Indicador Deficiente () "“;’ "(‘;" Olers acitm
Los items miden Jo previsto en los \
Pt objetivos de investipaciin. -~
. _ [Responden a lo que se debe medir en la \\
o " |varisble, dimensiones ¢ indicadores ~
¢ = Estan acorde con el avance de b ciencia S
& tecnologia TN
Son suficientes en cantidad para medir :
Suficiencia f, indicadores de la variable. <
T Se expresan en comportaniientos ¥ J
Ohgetivided acciones observables y venficables ~
Consisiencia Se han formulado en relacidn a la teorla ~
de los dimensiones de la vanable. N
.. |Son secuencrales y distribusdos de -
BAMZACION 10 serdo  dimensioies. \
Estiin redactados o un lenguaje claro y Ree
Claided entendible. ; B
o . El mstrumento se aplica en un momento NG
e adecuado. B
X El mstrumento cucnta con instrucciones ;
H ol operones de respuesta bien definidas. \
Total
Coeliciente de valides
15 = . o
D+R+By20= | = © Y0
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Formato de validacion de criterios de expertos

FACULTAD DE INGENIERIA

4
=
=
=
<~

17
o
\
’ S

Autor del instrumento Bach. Ylo Antenso Camptan Calderdn
Fechn o So2 /23 |[EAP. | Ingemseria Civil
Validador Ime. [ricdden [fruoire Dimvdn

eshreToalrps  Gof folicraloris Sawr Goe SAC

Jege de

Cargo ¢ institucion de lnbores)

Ficha de recoleccion de datos para el ensayo de resistencia a la compressn

Instrumento n validar g So meionde slidhiiorta
Objetivo del instrumento | Determunar I resistencs # la compresion diaganal de muretes de albafileria
Nembre dela | i Fvaluacion de las propiedades mecanicas de morteros par alhafitleria al

sustinur purcialmente el canento por cermico reciclada

Criterios de validacion del nstromento

Exam mar cada item Jdel mstrumento de recobeccinn de ditos y marcar con wig g (X) segiin cortesponda 4

cada uno de los indieadores pam Ia asignacidn de puntinges o funcion de los critersos expuesios i

Condicion | Puntaje Caracteristica
Deficiente (1)) {) Menis del 30 % de los tems simplen ¢l indicadot
Regulir (R) 1 Entre Je 31 %% v 70 "u de fon items cumplen ¢f mdicador
Bueno (B) 2 Mis del 70 % de los itemy cumplen ¢f indicador
Criterio Indicador Ilklckll ) l“‘:' .(.ur Uit v e b
_ . |Los items miden lo previsto en los
Pertency objetivos de investgacion \-\
. |Responden a lo que se debe medir en la |
Cobervncia |+ sble, dimensiones ¢ indicadores. -
_ |Estin acorde con el svance de Ia ciencia 7
cog v 1ecnologin ,\\
Son suficientes en cantidad parn medic i
Suficiencia |, indicadores de la variable. -
h Se expresan en comportamentos y ~—
Ohjutirided acciones observables y verificables. -
. S¢ han formulado ca relacion o la teoria K
Consistencia |4 1as dimensiones de 1a variable.

. |Son secuenciales y distnbuidos de e g
—— Jncmrdoadimam‘oucs. ; \#
Claridad Estin redactados en un lenguaje clao y

entendible. N
Oportunidad :T;I‘:";:mm se aplica en un momento o
FI instrumento cuenta con mstrucciones i e
¥ s opelones de respucsta bien definidas. S
Totl
Coeficiente de validez Firma v sello del validador
1Y . g5 :
D+R+By20= |- B4 A
20 g “ 7 INGE wEROCIVIL
-7 P N s
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Anexo N° 06: certificados de ensayos realizados en laboratorio
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UNIVERSIDAD PERUANA LOS ANDES

FACULTAD DE INGENIERIA

Certificado de ensayos de laboratorio

{Solicitante

|Bach. Yiado Antoais Campiln Colderéa  |EALP.

f] ierin Civil

1L

[Ensayos

|Resistencia a Ia compresion axial de prismas de albadileria

|Evaluacién de las peopicdades mecinicas de mocteros para albadileria al sustituic

Investigacian
Fecha de easaves [040%72023

parcsalmente ¢l cemen

to por cerdmico reciclado.

Fecha de fabricacion de muestras

07082023

{Edad de muestras

28 dias

Referencia normativa

NTP 399 608

[Alturn

3 umdades

Relacion de eshelter

300125 =~ 2.40

Fondos de excala de lox canales analiticos:
Fuerza: 294.20 kN Posicion: 400.000 mm
Velocidad: 294 20 kN/s

Auxiliar 11 10.000 V

Auxiliar 2: 10,000 V

Sentido: Compresidn

Factor de Cu Resistencls 2 la | R sl | R kals

Meestra :;':)' ‘::':; Area (mm’)| correclin | ma - presiin prest pr
por esbeker!  (kN) axtal (MP2) | afustada (MPa) | (hgem’)
01 230 125 28750 1.032 | 213650] 7.43130 7.66911 78.202
02| 230 125 28750 1.032 | 229220 797287 8.22300 £3.901
PP 03] 230 125 28750 1032 | 226570 7.88070 8.13288 §2.931
04 230 125 28750 1.032 198 060 6. 88904 7.10049 72 495
5 230 125 78750 1.032 220.130 7.65670 7.90171 80.574
0l 230 125 28750 1032 | 217070 7.55026 7.79187 79.454
2 230 125 78750 1.032 | 224530 780574 8,05965 82184
P3 03] 230 125 28750 1032 | 229540 7.98400 8.23949 84018
04 230 125 28750 1.032 | 227.480 791235 8B.16554 83.264
05 230 125 28750 1.032 226.580 788104 8,13324 82935
01 230 125 28750 1.032 | 226990 | 7.89530 8.14795 83.085
02 230 125 28750 1.032 279600 798609 8.24164 84040
P6 03] 250 128 28750 1.032 | 239850 | 8.34261 B.60957 87.792
4] 250 125 28750 1.032 | 230530 | 8.01843 827502 84.380
05 230 128 28750 1.032 | 220600 7.67304 791858 80.746
01 230 125 28750 1.032 | 240830 837670 8.64475 88151
02 730 125 78750 1.032 | 247860 8.62122 8.89710 0. 724
P9 03] 230 128 28750 1.032 | 246270 856591 884002 90.142
4 250 125 28750 1.032 | 243980 8.48626 R.75782 R9.304
05 230 125 28750 1.032 | 247220 8.598%6 887412 9).480
01 250 128 28750 1.032 198190 | 6.89357 7.11416 72.543
02 250 125 28750 1.032 188320 |  6.55026 6.75987 68.930
PI2]03] 250 128 28750 1.032 | 177980 6.19061 638871 65.146
4] 230 125 28750 1.032 | 17149 | 596487 6.15575 62.770
05f 250 128 28750 1.032 166000 | 577391 S 95868 ).761

Observaciones:
Q)
SR
473
TécHico ESTRUCTURAS
Jefe del Inboratorio de estructuras
Facultnd de Ingenierin
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FACULTAD DE INGENIERIA

Certificado de ensayos de laboratorio

UNIVERSIDAD PERUANA LOS ANDES

[Solicitante |Bach. Yialo Antonso Campidn Calderdn  [EAP.

|Ingenieria Civil

{Ensayos |Resistencia o Ja compresion di

igonol de muretes de albadlileria

albadileria al sustituir

Lnvestigacian |Evaluacién de las propicdades mecinicas de mo para
parcalmente ¢l cemento por cerdimico reciclada.
Fecha de easaves 104092023 Fecha de labricacién de muestras

07082023

{Edad de muestras |28 dias Refercncin normativa

NTP 399.621

Fondos de escala de los camales analiticos:

Fuerza: 98.066 kN Posicidn: 400000 mm  Auxiliar 1 10,000V Auxiliar 2: 10000V
Velocidad: 001.50 mm's Sentido: Compresidn
Ca Reststencts a 1a
Messtra|  14TE Espeaar | - Area bruta .'l‘n S Resistencta a 1a nq:)u“n
(ms) (eem) (mm’) N | diagonal (MPx) diagosal (kg'cn
01] 605 125 615 76250 | 84.630 0.78470 C B.00159
02} 605 125 615 76250 | 86.057 0.79793 8.13651
MP03] 05 125 615 76250 | 87.981 0.81577 831842
04] 605 125 615 76250 | 8S.932 0.79677 - R.12469
05] 605 125 615 76250 | 86.594 0.80291 “8.18728
01] 605 125 615 76250 | RG34 0.80022 8.15980
02] 605 125 615 76230 | 89471 0.82959 - 8.45930
M3 03] 605 125 615 76250 | 91.033 0.84407 - R.G0698
04] 608 125 615 76250 | 82.121 0.76144 7.76437
05] 605 125 615 76250 | §4.950 0.78767 8.031 &5
01] 605 125 615 76250 | 92.250 0.85535 - 8.72205
02] 605 12 615 76250 | £9.311 0.82810 844417
M6|03] 605 125 615 76250 | 91.980 0.85285 R.69652
04] 608 125 615 76250 | £9.973 0.83424 8.50676
05 605 125 615 76250 &3.260 0.77200 7.87206
01] 605 125 615 76250 | 92.903 0.8614] R.78379
02 605 125 615 76250 94,906 0.87998 897317
MOI03] 608 125 615 76250 | M4.921 0.88012 £.97458
(4] 608 125 615 T6250 | 92484 0.85752 8.74417
051 605 125 615 76250 | 93.771 (0.86946 8.865_85
01} 605 125 615 76250 | &BA07 0.77336 788596
02| 605 125 615 76250 | 74.982 0.69524 7.08939
IMI12103] 605 125 615 76250 | 82.706 0. 76686 7.81968
4] 608 125 615 76250 | 78.041 0.72361 - 7.37861
05 608 125 615 76250 | T1.875 0.72207 7.36292
Observaciones:

ARCIATORO O FETALCTVARS - Uhe
o

—
TEENCO EN £5TOUCTURAS

Jefe del laboratorio de estructuras
Facultad de Ingenleria
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Anexo N° 07: fichas técnicas de insumos utilizados
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FORMATO COCF-017
Y Verskdn ol
<7 PIRAMIDE | prcHR TECNICA | > »o
Aprob: GGA

£L CONTENIDO DE LA FICHA PUEDE VARIAR POR CAMBIOS EN EL PROCESO DE FABRICACION O ESPECIFICACIONES DE
NORMAS TECNICAS PERUANAS,

LADRILLO KING KONG 18

HUECOS
IAAGEN REFERENCIAL
|USO: Ladnio para muros portantes.
MATERIAS PRIMAS: Normas de Referencia:
‘ Unidad Especificacion de|  NTP 331017 (Requisito)
Mezcla de arcillas. Producto RNE E070 (Requisite)
NTP 399,613 (Ensayos)

CLASE Y/C TIPO - Tbi v Tipo IV
PESO: Minimo - Maximo Kg 2810- 2800 No Aplica

Largo cm 230 £2% 20K N
22,5 Min
|oivensiones Ancho em 125 £3% 130 Mk
12.1 Min
Alto cm 20 £4% - Cedines
8.8 Min
ABSORCION DE AGUA % <220 22.0 Méx
AREA DE VACIOS % 47.0-500 No Aplica
ALABEO mm <40 4.0 Max.
ORTOGONAL (ESCUADRA 90°) mm <40 No Aplica
|DENSIDAD APARENTE glem’ 1.90-2100 No Aplica
|EFLORESCENCIA (SALITRE) No Eficrescents | Efk 16 / Mo Eoresc

78 Cab,

Mortero 10 mm Min.

Soga / Cabeza
oga / Cabaza

.| 71 Cab.

Se refiere al porcentae minime de ladrilos
conformes (es decir sin defectos) en el lote
ofrecydo al chente

Mortero 15 mm Max

Huta

Len Ladrilos de Arcils, detinadcos pars 1o en sBiafideris svtructeral (NG Decorative] Gonds e spanencis sxtums (e o e ntatonm mescrw o
prvtan wperticales nherestes ol mitcdo unal de Sabrracon, o los sttlamenan iiftaries de o matodos habtusin de marpulacan e @ eitite
10 OESETe. 00 Serdn COMerMlAg Gaira S0 Jechale. Lot les @0 1000 Producto ofrecdo podoen mas del 0% de «ficace de cosformided dul

producto

www Sadreillospiramida com

Funte: Panamercans Nors, e
K 30.5 - Carsdaytia

T.(531) 680 2908

T.(521) 800 2008

Oficing : Reputica de Panamid
3553 Seg Plss - OF. 503
TSN a2 I%s
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FICHA TECNICA
CEMENTO
ANDINO PREMIUM

DESCRIPCION: APLICACIONES:
Tipe |, Cemento Portland de uso genaeral Paro estructuras solidas de ocabados
perfectos

BENEFICIOS: Construcciones en generol de gran
Excelente Trabojobilidod. soverpadura,

> Acabado perfecto. FORMATO DE DISTRIBUCION:
Alta resistencia a mediano y large plazo
Alte durcbilidod Bolsas de 42.5 kg 03 pliegos

Aita desempedc (02 de papel + 01 film pldastico).

Hajo contenido de dlcalls. Granel: A despacharse en camiones
bombonas y big bags

CARACTERISTICAS TECNICAS:

Cumple con la Norma Técnica Peruana
NTP - 334.009 y lo Norma Técnica Americana
ASTM C-150

REGUISITOS MECANICOS:

COMPARACION RESISTENCIAS NTP-334 009 / ASTM C-150 VS. CEMENTO ANDING PREMILIM
500
400

300

200 @ NTP-334,009 / ASTM C-150
100 I I @  CEMENTO ANDING PREMILM
0

Kg/om' 3 dicy 1 dias 28 dios
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PROPIEDADES FiSICAS Y QUIMICAS

PARAMETRO UNIDAD CEMENTO ANDINO REQUISITOS NTP-
PREMIUM 334.009/ ASTM C-150

Contenido de nire % 6 Maximo 12
Exponsién autoclave % 0.03 Maximo 0.80
Superficie especifica kg 386 Minimo 260
Censidad g/cm® 118 No especifica
RESISTENCIA A LA COMPRESION
Resistancia ala compresidn o 3 dias kglem 257 Minime 122
Rasistenciao a la compresidn o 7 dios waleme 32 Mirmo 194
Resistencia a la compresidn o 28 dios kalcny 420 Minimo 286
TIEMPO DE FRAGUADO
Froguado Vicot incial mn w2 Minimo 45
Froguado Vicot find mn (1] Méximeo 375
COMPOSICION QUIMICA
MgO % 16 Méuime 6.0
SO3 % 2.6 Miximo 3.0
Pérdida ol fuego % 12 Madmo 3.0
Residuo nsalute £ 06 Maximo 15
FASES MINERALOGICAS
Cis % 55 No especifica
c2s % 16 No especifica
C3A “ 7 No espacifica
Char L) 0 No especifica
ALCALIS EQUIVALENTES
Contarvdo da alcolis equivalantas % 0.5% Maximo 0.60*
*Requsno opciona

RECOMENDACIONES

GENERALES

DOSIFICACION: MANIPULACION: ALMACENAMIENTO:

+ Utilizar ogua, orena y piedra + Se debe manipular el cementa « Las bolsas con cemento deben

libre de impurezas

* Respetar la relocién aguo-ce-
maento (a/c) a fin de obtener
un buen desarrollo de resis-
tencios, trabojobilidad y
parfarmance dal cemento,

+ Para desarroliar la resistencia a la

compresion del concreto y evitar
grietas, se necesita curor poe o
menos durante 7 dias,

3>
unacem.com.pe

an ombientes ventilados
* Usor lo vestimento y epp

cdecuados: Casco, protectores
pora fos ojos, guantes y botas.

+ Elcontocto con ta humedad o

con &l polvo de cemento
proteccion puede cousar

sin

irmtocién o dofo en la piel

sar almacenadas en recintos

58c03, protegidos de la
intemperie, Huvia y humedod.

+ Las bolsas deben ser colocodas
sobre parihuelas de modera
secq, en areas niveladas y
estables. Posteriorements
cubrirlas con mantas de plastico

« Apfar como maximo 10 bolsas de
cemento y evitar tiempos

prolengades de almacenamiento,

@) unacem
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Anexo N° 08: certificados de calibracidn de equipos de laboratorio



e ’ f;)’ ir. Angst Fernandez Quiraz N° 2808 int, 104 urdy, £, Lims
v . Psje Nunez N* 122-152 Chilca, Huancayo
. Cwfular S54045688 [ 955505584
Siver Geo Sac Telafono Fijo: 064- 712021

S - ST Lomee: &/lvuigs L

TESIS DE INVESTIGACION

NOMBRE DE TESIS:

“EVALUACION DE LAS PROPIEDADES MECANICAS DE MORTEROS
PARA ALBANILERIA AL SUSTITUIR PARCIALMENTE EL CEMENTO POR
CERAMICO RECICLADO'

CERTIFICADOS
UBICACION LABORATORIO DE SUELOS SILVER GEQOTEC SAC
DISTRITO CHILCA
PROVINCIA HUANCAYOQ
DEPARTAMENTO JUNIN
TESISTA:

CAMPIAN CALDERON YTALO ANTONIO

Huancayo, 12 de setiembre del 2023

—Ill Indecop: - Resolucion N* 004588-2018/050 P8, 8]
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Silver Geo Sac TeMfona Fijo: 064-21207)
Corren: |l ggoeas g f

-

SR W B VT -

CERTIFICADOS DE CALIBRACION - EQUIPOS ELECTRONICOS

Emgren Getlkadode | Fechade | Fechade
e [ Cartfisada Dravpckin | Troosknch | Mem | Moddo Sarm efitecitn | Cortficesion | Waacsients
- Sfenta de Sreciaion %
518 A2 e . 0944
| CONTRGL rxocdad de 204y UsA o RPN | 8336130194 23 09-0-23 W
lectaraminma 1 §
latyem de oocmdn ]
s |TEST AL 2200 chase Il P xR TCLaN-
| rontent cansciead ge 245 BA ALY I ST W m-Us-23 12 B
teen minma 001 §
Hatre slictico dgial |
de 76 L fras AC
TEST K 2N pemgeE = 1 |, ASA = TS \ .
P | oonmany € 13030 3¢ | Cusin Wty | OTECTA (18635 poon) > a2 | 19158
orpariin 2o % )
M
& Magina dsturnz
174 3 Ggeal %0 Corcramy .
P el C R L s O R | ez | wna
| mdeima 1020 WN |
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Ir Angel Fernantes Quircs N° 2605 int. 104 . E5o, Lima
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Anexo N° 09: panel fotogréafico
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Fotografia 2. Triturado manual del cerdmico.
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Fotografia 3. Triturado del cerdmico hasta la obtencién del polvo pasante de la malla N° 200.

Fotografia 4. Equipo de triturado de materiales cerdmicos y refractarios.



135

Fotografia 5. Recoleccion del ceramico ya triturado.

Fotografia 6. Se comprueba que el cerdmico se redujo a un polvo fino.
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Fotografia 8. Todos los materiales adquiridos listos para la elaboracién de los especimenes.
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N Fotog.reiﬂ'a 9. Cuarteo de muestra de arena gruesa

Fotografia 10. Lavado de la arena gruesa.
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Fotografia 12. Colocacion del material en los tamices para caracterizacion granulométrica.



Fotografia 14. Medida del peso del material retenido en cada tamiz.
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Fotografia 15. Ensayo de caracterizacion granulométrica del ceramico reciclado.
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Fotografia 16. Ensayo de caracterizacion granulométrica para la separacion del ceramico reciclado.
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Fotografia 18. Mezclado del mortero patron.
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Fotografia 22. Mezclado del mortero con 12 % de sustitucion del cemento por cerdmico reciclado.
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Fotografia 23. Ladrillo King Kong de 18 huecos industrial.

Fotografia 24. Marcado de los muretes de albafiileria.
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Fotografia 26. Comprobacion de la calidad de los prismas.
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Fotografia 27. Marcado y comprobacion del proceso de curado de los muretes.
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Fotografia 28. Se aprecian los muretes y prismas del grupo de 3 %.
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Fotografia 29. Se observan los r.Jriémas y muretes del grupo d:a 6 %.
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Fotografia 30. Muretes y prismas del grupo de 9 %.
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Fotografia 31. Proceso de curado de los muretes.

Fotografia 32. Curado de muretes.
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Fotografia 34. Testigo de mortero después de ensayo de resistencia a la compresion.
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Fotografia 36. Mortero a los 28 dias de edad.
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Fotografia 38. Ensayo de resistencia a la compresion de prisma de albafileria.
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Fotografia 40. Colocacion de prisma en el equipo de compresion.
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Fotografia 42. Ensayo de resistencia a la compresion diagonal de murete de albafileria.
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Fotografia 44. Luego de los ensayos, se hace evidente la falla por corte en los muretes.
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Fotografia 45. Supervision de la realizacion de los ensayos en el laboratorio de la Facultad de Ingenieria
por el asesor, Ing. Christian Mallaupoma.



