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RESUMEN

En el presente estudio, se investigo la posibilidad de reemplazar el cemento por
polvo de ladrillo de arcilla en concreto F'c=210 kg/cm?, mediante ensayos de
consistencia, contenido de aire en concreto fresco, resistencia a la compresion y
flexion en concreto endurecido, sustituyendo al cemento en porcentajes de 16%PL,
21%PL y 24.5%PL. como resultado se obtuvo que la particula fina del polvo de
ladrillo permitié mantener la consistencia hasta un reemplazo de 24.5%PL al igual
gue el concreto patrén y que también se pudo reducir el contenido de aire en el
concreto fresco a medida que se incrementaba la cantidad de PL en la mezcla. Pero
cabe mencionar que no se obtuvieron valores favorables en la resistencia a
compresion y flexion.

Palabras clave: Polvo de ladrillo, concreto, propiedades, resistencia.



ABSTRACT

In the present study, the possibility of replacing cement with clay brick powder in
concrete F'c=210 kg/cm? was investigated, through consistency tests, air content in
fresh concrete, compressive and flexural strength in concrete. hardened, replacing
cement in percentages of 16%PL, 21%PL and 24.5%PL. As a result, it was obtained
that the fine particle of the brick dust allowed the consistency to be maintained up
to a replacement of 24.5%PL, just like the pattern concrete, and that the air content
in the fresh concrete could also be reduced as the amount increased. of PL in the
mixture. But it is worth mentioning that no favorable values were obtained in
compression and flexural strength.

Keywords: Brick dust, concrete, properties,strength.



|. INTRODUCCION

Las actividades de construccién y demolicion de edificaciones son las que
generaron mayor cantidad de residuos, y este es un problema que se desarroll6 a
nivel mundial. Debido a esto, se llevé a cabo diversas investigaciones acerca de la
posibilidad de reutilizar los residuos generados y de esta manera, contribuir a
disminuir el uso de las materias primas que se requerian en las construcciones.
Como referencias sobre las investigaciones que se estuvieron desarrollando, se
empezé con Egipto, Inglaterra e India, quienes buscaron mejorar las propiedades
del concreto reutilizando los desechos de concreto, ceramicos y ladrillo. Asi mismo,
en algunas ciudades peruanas como Tarapoto, Trujillo y Lima se propuso reutilizar
polvo de ladrillo, vidrio molido y ceramicos, ya que presentaban un buen
comportamiento puzolanico y aglomerante. La zona de estudio se realizo en el
distrito de Carabayllo, cerca de Puente Piedra, ubicado en Lima Norte, debido al
continuo incremento de estos materiales por reutilizar. Se propuso realizar un
estudio utilizando los ladrillos de 18 huecos de arcilla desechados durante la
construccion de edificaciones y elaboracion de los ladrillos en las ladrilleras,
triturando y moliendo hasta que se conviertan en polvo de ladrillo. Este polvo se
utilizé para disminuir la cantidad de cemento que es requerido para el concreto
F'c=210 kg/cm2. Teniendo en cuenta el problema que nos generaron los residuos
en nuestra sociedad, fue necesario buscar alternativas para su reutilizacion. Es por
ello que se tuvo como interrogante general, ¢ De qué manera las propiedades seran
alteradas del concreto F'c=210 kg/cm? al sustituir parcialmente el cemento por polvo
de ladrillo, Lima, 20237 , y para poder responder esta pregunta, se formularon 4
preguntas especificas sobre las propiedades del concreto que en esta ocasion
fueron de interés, empezando por cuando el concreto esté fresco, ¢Que tanto el
asentamiento sera modificado del concreto F’c=210 kg/cm? por la sustitucién parcial
del cemento por polvo de ladrillo , Lima, 2023?, seguidamente ¢Qué tanto el
porcentaje del aire sera modificado del concreto F’c=210 kg/cm? por la sustitucion
parcial del cemento por polvo de ladrillo , Lima, 2023? y para cuando ya el concreto
esté endurecido, se realizaron las siguientes preguntas ¢ Que tanto la resistencia a
compresion sera modificado del concreto F'c=210 kg/cm? por la sustitucién parcial
del cemento por polvo de ladrillo , Lima, 20237 y también ¢ Que tanto la resistencia

a la flexion sera modificado del concreto F'c=210 kg/cm? por la sustituciéon parcial



del cemento por polvo de ladrillo , Lima, 2023? Por consiguiente, se consideré
plantear las siguientes justificaciones para respaldar la investigacién propuesta,
iniciando con la Justificacion Teorica: Acerca del polvo de ladrillo de arcilla Zhao
(2020), nos menciond que los ladrillos desechados presentaban una actividad
puzolanica y que mediante la utilizacion de molienda se podia generar el tamafio
adecuado para poder sustituir al cemento (p.1)!. En cuanto a las propiedades del
concreto F'c= 210 kg/cm?, Ricardo nos decia que presentaba dos estados: uno
cuando esta fresco, en donde se podia estudiar la trabajabilidad y consistencia; y
el segundo era cuando se encontraba en su etapa endurecida, en la cual se
analizaba las resistencias y durabilidad del material (p.27)2. Este estudio ayudara
a comprender nuevas alternativas de materiales cementantes, como por ejemplo el
polvo de ladrillo de arcilla reciclada. Al hacerlo se espera contribuir con
conocimiento teérico y asi poder reducir el uso de los materiales tradicionales
utilizados durante la elaboracion del concreto. Asi mismo como Justificacion
Técnica: Se planted la utilizacion del polvo de ladrillo de arcilla reciclada en
proporciones de 16%, 21%, 24.5% por peso del cemento y estudiar la influencia
gue puede generar en las propiedades del concreto. En cuanto a la Justificacion
Ambiental: Se propuso la reutilizacion de ladrillo desechado como sustituto parcial
del cemento, con esta propuesta se espera generar impactos ambientales positivos
como por ejemplo la reduccion del uso de materiales primarios en la elaboracion de
la mezcla del concreto. Es por ello que se tuvo como obijetivo principal, analizar de
qué modo las propiedades seran alteradas del concreto F'c=210 kg/cm? al sustituir
parcialmente el cemento por polvo de ladrillo, Lima, 2023, y es por ello que se
propusieron dos objetivos especificos para cuando el concreto esté fresco,
empezando por, determinar que tanto el asentamiento sera modificado del concreto
F’c=210 kg/cm? al sustituir parcialmente el cemento por polvo de ladrillo, Lima,
2023, y determinar que tanto el porcentaje de aire sera modificado del
concreto F'c=210 kg/cm? al sustituir parcialmente el cemento por polvo de ladrillo,
Lima, 2023, y para cuando el concreto esté endurecido, se propuso, determinar que
tanto la resistencia a la compresion sera modificado del concreto F’c= 210 kg/cm?
al sustituir parcialmente el cemento por polvo de ladrillo, Lima, 2023 y también,
determinar que tanto la resistencia a la flexion sera modificado del concreto F’c=

210 kg/cm? al sustituir parcialmente el cemento por polvo de ladrillo, Lima, 2023.



Ademas, se plante6 como hipdtesis principal que, las propiedades seran
modificadas positivamente del concreto F'c=210 kg/cm? al sustituir el cemento por
polvo de ladrillo en porcentajes de 16%, 21%, 24.5%, Lima, 2023 y también como
hipotesis especifica para cuando el concreto esté fresco se propuso que, el
asentamiento aumentara del concreto F'c=210 kg/cm? al sustituir el cemento por
polvo de ladrillo en porcentajes de 16%, 21%, 24.5%, Lima, 2023 y también que, el
porcentaje de aire disminuye del concreto F’c=210 kg/cm?, al sustituir el cemento
por polvo de ladrillo en porcentajes de 16%, 21%, 24.5%, Lima, 2023, y que cuando
el concreto esté endurecido, la resistencia a la compresion aumentara del concreto
F’c= 210 kg/cm? al sustituir el cemento por polvo de ladrillo en porcentajes de 16%,
21%, 24.5%, Lima, 2023, y ademas, la resistencia a la flexion aumentara del
concreto F’'c= 210 kg/cm? al sustituir el cemento por polvo de ladrillo en porcentajes
de 16%, 21%, 24.5%, Lima, 2023.



Il. MARCO TEORICO

Con respecto a investigaciones realizadas en el Peru, se encuentran a Cieza y Llaja
(2022), teniendo como objetivo mejorar la resistencia del concreto F’c=210 kg/cm?
mediante el cambio del cemento Portland por la combinacion de cenizas de cascara
de mani y polvo de ladrillo, empleando un enfoque de tipo cuantitativo, utilizando
una poblacién de concreto con dosificacion que contiene 1.5%, 2.5% y 5% del
nuevo material cementante, cuya muestra fue de 36 probetas, usando 9 probetas
para cada disefio de mezcla que se realiz6. Como resultado, al reemplazar el
cemento en 1.5% y 2.5% se logré resistencias superiores al concreto patron,
llegando a la conclusion de que el concreto con contenido de 1.5% del nuevo
material cementante a los 28 dias obtuvo una resistencia de 228.4 kg/cm? y el
patrén llegd a tener 222.1 kg/cmz2, demostrando asi un aumento en su resistencia.®
Asimismo, Rojas (2021), estudio sobre el efecto que se tiene al reemplazar el
cemento Portland Tipo | por polvo de ladrillo en concreto F’c=210 kg/cm?, fue de
tipo experimental con enfoque cuantitativo, utilizando una poblacion que considera
sustituir parcialmente al cemento en proporciones de 5%, 15%, 25%, y 35%,
elaborando 5 muestras, 1 para el disefio patrén y 4 con polvo de ladrillo, sometiendo
los a ensayos de asentamiento, contenido de aire, resistencia a la compresion.
Obteniendo como resultado en la prueba de asentamiento que, al sustituir con los
diferentes porcentajes de polvo de ladrillo, se obtuvo una medida de 5.07, 5.25”,
5.3” y 5” respectivamente, mientras que para la muestra patron fue de 4.5”, en el
ensayo de contenido de aire al reemplazar el cemento se registraron los siguientes
resultados respectivamente 5.2%, 5.6%, 4.5% y 5% y la muestra patron fue de
4.5%. Por otro lado, la resistencia a la compresion a los 28 dias la muestra patron
obtuvo una resistencia de 284.99 kg/cm?2 mientras que las otras muestras con
contenido de cemento alternativo tuvieron 242.01 kg/cm?, 181.24 kg/cm?, 146.91
kg/cm?, concluyendo que tuvieron un aumento en el slump en las mezclas con 5%
a 25% de polvo de ladrillo, pero una disminucién cuando se utiliz6 35% de
reemplazo. Por otro lado, al incrementar el porcentaje de sustitucién del cemento
aumentara el contenido de aire y en las resistencias nos indica que las mezclas con
reemplazo de 5% y 15% no superaron los resultados de la muestra patron, pero
presentan una buena resistencia.* Ademas, Castillo y Hernandez (2020), analizaron

el comportamiento del concreto con resistencia F'c= 300 kg/cm? utilizando polvo de



ladrillo como reemplazo parcial del cemento Portland Tipo HS, emplearon un
enfoque cuantitativo, usando como poblacion disefios de mezclas que reemplazan
en 5%, 15%, 25% y 30% de cemento, las muestras realizadas fueron sometidas en
estado fresco a ensayos de temperatura, consistencia y en estado endurecido se
sometieron a resistencia a la compresion y ensayo de contenido de vacios.
Obteniendo como resultado que la temperatura de las diferentes muestras se
mantuvieron entre los rangos de 10°C a 32°C, en cuanto a la prueba de
asentamiento se registraron los siguientes resultados 6.5” para el disefio patrén y
6”, 6.5”, 6.5” y 5.4” para las mezclas con sustitucion del cemento, respectivamente,
con respecto a la resistencia de compresién a los 28 dias, la muestra patron obtuvo
una resistencia de 28.35 MPa, las otras mezclas con sustitucion al cemento
registraron 30.57%, 33.57%, 33.59%, 36.40% y 14.53% MPa, respectivamente, y
en el ensayo de contenido de vacios en concreto endurecido se tuvo 5.02 % para
el concreto patron y 4.90%, 4.72%, 4.55%, 5.30% para las mezclas modificadas,
respectivamente. Concluyeron que lograron elaborar una mezcla para un concreto
de baja permeabilidad con 331 kg/m3 de cemento con 25% de polvo de ladrillo y
gue ademas mostro un buen rendimiento en cuanto a la pérdida de fluidez. También
se observé que, a edades tempranas, el concreto endurecido presenta bajas
resistencias sin embargo estos superan a los 28 dias a la muestra patron. Ademas,
se disminuyé en 47% el contenido de aire.®

También se han desarrollado investigaciones en otros paises, por ejemplo Amakey,
Abbey y Olubanwo (2021), tuvieron como propdésito lograr desarrollar concretos de
alta resistencia reemplazando parcialmente el contenido del cemento Portland por
polvo de ladrillo en la mezcla de concreto, utilizando una metodologia experimental,
la poblacion empleada sustituyd en 10%, 20% y 30% al cemento, ademas se
elaboraron 4 mezclas de concreto con una a/c=0.5, a las muestras para analizar su
trabajabilidad en estado fresco se realizaron pruebas de asentamiento e indice de
compactacion, y en su estado endurecido se hicieron pruebas de resistencia a la
compresion no confinada y a la traccion. Como resultados obtuvieron bajo valor de
asentamiento al sustituir 20% y 30% del cemento, sin embargo, lograron obtener
altas resistencias a la compresién y traccion en todos los disefios de mezcla y no
presentaron gran diferencia en la resistencia a la traccion por division en

comparacion al concreto patrén. Concluyendo que todos los disefios de mezclas



con contenido de cemento alternativo presentaron alta resistencia y buena
trabajabilidad, sin embargo, la mezcla con 10% de sustitucion logré tener valores
mas altos en los ensayos de resistencia a la compresion no confinada, y a la rotura
a la traccién. A pesar de que el concreto con reemplazo del cemento de 20%
presenta bajo valor de asentamiento, aun lo podemos utilizar en las obras. También
nos mencionan que, observaron que la resistencia del concreto se incrementa a
medida que aumentaban las edades del curado en todos los disefios de mezcla.®
De forma similar Surya, Srikanth y Raju (2019), tuvieron el objetivo de mejorar la
resistencia a la compresion del concreto sustituyendo parcialmente al cemento por
polvo de ladrillo, empleando un método experimental, con poblacion de concreto
que sustituye en 5%, 10%, 15% y 20% al cemento Portland Tipo | usando
plastificante para reducir la relacion agua-cemento, a las muestras se realizaron
pruebas de compresién, como resultado se indicé que se logré sustituir al cemento
hasta un 15% lo cual gener6 un aumento de 13.5% en comparacién a la resistencia
al compresion del concreto patron. Concluyeron que se puede sustituir el cemento
hasta un 15% del cemento, ya que aumentara la resistencia del concreto.’ Por otra
parte Sharma, Gupta y Saxena (2021) investigaron la sustitucién del cemento por
polvo de ladrillo, marmol y ceramico independientemente para un concreto de
F’'c=250 kg/cm?, usando un enfoque cuantitativo, la poblacion consiste en concreto
con un disefio de mezcla con 5%, 7.5%, 10%, 12.5%, 15%, 20% de reemplazo del
cemento por estos materiales cementantes, para las muestra de concreto se utilizé
una relacién de a/c de 0.40 y se realizaron pruebas de asentamiento y trabajabilidad
en su estados fresco y resistencia a la compresioén, traccion dividida en su modo
endurecido con un tiempo de curado de 7, 28 y 56 dias, resultando que el valor
maximo de asentamiento usando polvo de ladrillo fue al remplazar al cemento en
15% su valor fue de 97 mm y con respecto a la compresion se puede sustituir hasta
un 12.5% por el nuevo material cementante y logrando una resistencia de 38.43
N/mm2, y este concreto logra superar aproximadamente en 54% al concreto M25
Y 22% superior al concreto convencional, ademas se obtuvo una resistencia de
traccion dividida de 3.53N/mm2. Se concluyd que obtuvieron el resultado mas alto
en resistencia a la compresion y traccion dividida al emplear 12.5% de sustitucion
del cemento, y con respecto al asentamiento su valor maximo de 97 mm se logré

al reemplazar 15% por el nuevo material cementante.® Asi mismo Silva, Lange y



Delvasto (2019) su objetivo fue analizar la influencia del reemplazo del cemento por
polvo obtenido de la combinacién de ladrillos de arcilla y mortero (RM) en concreto
autocompactante, empleando una metodologia de tipo experimental, con una
poblacién de concreto con una dosificacién que reemplaza en 12.5%, 25%, 37.5%
y 50% por volumen al cemento Portland Tipo I, a las muestras se sometieron a
ensayos de asentamiento, tiempo de flujo de asentamiento (T500), tiempo de flujo
del embudo V y la prueba de la caja L en su estado fresco, resistencia a la
compresion, traccion indirecta y flexion en su estado endurecido. Como resultado
con respecto al asentamiento del concreto se obtuvo una variacién entre 680 mm
Y 700 mm, en la prueba de T500, el tiempo menor fue de 3.13s usando un
reemplazo de 12.5% y con un tiempo mayor de 4.21s usando 37.5% de sustitucion
del cemento. Por otro lado, en la prueba de embudo V, el tiempo menor fue de
8.89s usando 12.5% y el mayor tiempo fue de 10.02s con 37.5% de sustitucion. En
cuanto a la resistencia a la compresion en edades de 7, 28 y 90 dias las mezclas
con contenido de MR presentaron bajas resistencias en comparacion a la muestra
patrén, pero con el aumento de los dias de curado las muestras con % del nuevo
material cementante resultan tener similar o mayor resistencia, concluyendo que
después de 28, 90, 180 y 360 dias de curado, el concreto con % de sustitucion
parcial del cemento pueden generar resistencia a la compresién media o alta de
26-42, 37-48, 41-53, 45-57 MPa, respectivamente. También se observé que el
coeficiente de absorcion capilar se reduce al tener 180 dias de curado,
demostrando asi, que es de mucha importancia el curado bajo agua y la hidratacién
del cemento durante la preparacién y curado del concreto en obra.® De igual forma
Yuan, Fu, Raza [et al] (2022), con el propoésito de reemplazar parcialmente al
cemento por la combinacion de un nuevo material cementante que esta conformado
por polvo de ladrillo, cemento, humo de silice, cenizas volantes en concreto de alto
rendimiento (UHPC) usando un agente reductor de agua, emplearon una
metodologia experimental con una poblacion de concreto que reemplaza en 10%,
20%, 30%, 40% y 50% del cemento Portland Tipo I, para las muestras de concreto
se utilizé una relacion a/c de 0.17 y fibra de acero, se someteran a ensayo de
resistencia a la compresién y flexion, prueba de traccion uniaxial y de adherencia
de la fibra con la matriz, como resultado del ensayo de compresion a los 28 dias de

edad, mezclas que sustituyeron de 10% al 40% al cemento, tuvieron una reduccion



leve de resistencia, por otro lado la mezcla con 50%de reemplazo aun puede
alcanzar una resistencia de 143.2 MPa. Ademas, nos menciona que la baja
resistencia inicial del concreto es debido a que los granos del nuevo material
cementante absorbe parte del agua y ademas que se adhieren a las particulas del
cemento y esto ocasiona que se reduzca la tasa de reaccion de hidratacion,
indicando de esta manera que el concreto a edades temprana presentara bajas
resistencia a la compresion, pero aumentara con el tiempo de curado. En cuanto al
ensayo de flexion nos dice que observé que la carga de agrietamiento se reduce
gradualmente hasta tener un contenido de reemplazo de 30% del cemento pero
gue al superarlo, la carga ultima de flexion fue mayor que la del grupo patrén, esto
es debido a que las pequeias particulas del polvo del cemento alternativo puede
llenar los poros dentro del concreto y también como algunas particulas son
irregulares provocan el aumento de friccién entre la fibra de acero y la matriz del
concreto de alto rendimiento, mejorando de esta manera la carga final de flexion y
dureza del material. Sin embargo, al sustituir por 50% de polvo de ladrillo la
resistencia a la compresion disminuyé significativamente y el indice de tenacidad a
la fractura del grupo R5 fue mas bajo que el grupo de R4. Como conclusiones
tuvieron que todas las resistencias a la compresion del concreto de alto rendimiento
disminuyen con el aumento de contenido de polvo de ladrillo pero que ninguna
mezcla de disefio es inferior a 140 MPa y ademas que la tenacidad a la flexion del
concreto es 6ptima cuando se reemplaza 40% el cemento por polvos de ladrillo y
ademas también se logra alcanzar la fuerza de union maxima entre el polvo y el
concreto de 10.9 MPa.*? Por otro lado Zhao, Gao, Liu, Chen [et. al] (2020), tuvieron
como objetivo investigar la actividad puzolanica del polvo de ladrillo (CBP) y su
influencia en las propiedades del mortero, empleando una metodologia
experimental, con una poblacién de mortero donde se sustituye 30% al cemento
Portland tipo Il con polvo de ladrillo, para las muestras se utilizaron 5 mezclas, 1
para el disefio patrén, 4 mezclas con contenido de polvo de ladrillo, sin embargo
cada muestra variara el tamafio del grano del nuevo material cementante debido a
gue se cambid el tiempo en la molienda (10 min, 30 min, 60 min y 120 min) con 400
revoluciones por minuto, utilizando una relacion de aglutinante - arena de 1/3 y a/c
de 0.5, las muestras se someteran a ensayo de trabajabilidad y tiempo de fraguado,

calor e hidratacién y resistencia a la compresion, como resultado del ensayo de la



trabajabilidad se obtuvo que la muestra M1 (10 min) necesita 15.4% mas de agua
en comparacion a la muestra patron, mientras que en M4 (120 min) solo aumento
en 4.6%. Por otro lado, observaron que a medida que se reduce la particula del
polvo, se reduce la capacidad de absorcion del agua, y que las particulas con
formas esféricas tienen menos resistencia a la friccibn y aumentaran su
trabajabilidad, reduciendo la viscosidad de la pasta y como consecuencia se
necesitara menos agua, con respecto a los ensayos de fraguado registraron que
M1 en tiempos inicial y final aumentan en 8.9% y un 7.8% respectivamente en
comparacion a la muestra patron, mientras que M4 se reduce un 23.7% y un 22.2%
respectivamente; mientras que el calor de hidratacion acumulado de las muestras
M1 (20 min), M2 (30 min), M3 (60 min) y M4 (120 min) durante 72 horas fue de
198.01 J/g, 203.6 J/g, 207.3 J/g, 220 J/g, respectivamente, indicando de esta
manera que las particulas con menor tamafio podria aumentar la hidratacion
temprana. Con respecto a la resistencia a la compresion el mortero con M2 mostré
a los 56 dias la resistencia méas alta entre todas las muestras, pero el M4 presentd
un mejor mejoramiento de la resistencia a los 90 dias y resultando con mayor valor
gue las demas muestras. Concluye que la molienda mecanica puede ayudar a
mejorar la actividad puzolanica del CBP, debido a que podria generar un aumento
del area de la superficie especifica y una disminucién de la energia de union
superficial del CBP, pero si se prolonga demasiado el tiempo, se producira
aglomeracion de CBP y disminucién de la eficiencia del refinado. La influencia del
nuevo material cementante esta relacionada con el tamafio de su particula, debido
a gue si estas son grandes genera poros lo que provoca mayor demanda de agua,
mientras que si fueran pequefias puede generar hidratacion a una edad temprana
y luego disminuir el tiempo de fraguado, ya que estos pueden convertirse en el
nlcleo de cristalizaciéon y promover el crecimiento de los productos de hidratacién.*!
Asi mismo Arif, Khitab, Kirgiz [et al] (2021), analizaron la influencia del polvo de
ladrillo de desecho (WBP) como reemplazo del cemento en el concreto. La
poblacién de concreto incluyé porcentajes de sustitucion de 5% y 10% de
sustitucion parcial de cemento por polvo de ladrillo, tendran una relacion de a/c de
0.45, la muestra consiste en 3 mezclas de concreto, una para la muestra patrén
(MO0) y otras 2 en donde se reemplazaran al cemento en 5% y 10% por polvo de

ladrillo, se representaran de las siguiente manera M5 y M10 respectivamente, estas



muestras se someteran a pruebas de asentamiento, densidad, resistencia a la
compresion, flexién y division, martillo schmidt, velocidad de pulso ultrasénico y
analisis microscopico. Como resultado del ensayo de asentamiento se registraron
47 mm en la muestra control y 52 y 61 mm al reemplazar M5 y M10 respectivamente
y a los 28 dias de curado la muestra patron tuvo una resistencia a la compresion
de 27.6 MPa y los otros con cemento alternativo tuvo 29.1 MPa y 30.3 MPa
respectivamente, con respecto a la traccion dividida se registraron los siguientes
valores 2.5 MPa para el patrén y para las mezclas con M5 y M10 fueron 2.72 MPa
y 3.2 MPa respectivamente, de igual manera se registraron la resistencia a la
flexion, la muestra patron tuvo 6.35 MPa, y las muestras con contenido de M5 y
M10 fueron de 6.7 MPa, 7.1 MPa, respectivamente, los resultados del ensayo de la
prueba de martillo rebote le dio los mismos valores que el ensayo de compresion,
ahora segun el ensayo de velocidad del pulso ultrasénico todas las muestras estan
ubicadas en la regién de calidad buena, este rango comprendido en 3.5 a 4.5 (103
km-s-1) y los que se registraron en las muestras patron y sustituciéon de M5y M10
fueron 3.97 (103. km-s-1), 4.02 (103. km-s-1), 4.13 (103.km-s-1) respectivamente,
esto es debido a que los granos del polvo cubren los vacios de las muestras del
concreto, lo que ayuda a mejorar el contacto entre particulas del material.
Concluyendo que la sustitucion del 10% del cemento por el nuevo material
alternativo puede mejorar la trabajabilidad del concreto en un 30%, y que ademas
también ayuda a reducir la exudacion y que también aumenta la resistencia a la
compresion, traccion y flexién en el concreto fresco y endurecido; los resultados
obtenidos fueron 18%, 17% y 3.5% en estado fresco y 10%, 24% y 12% en estado
endurecido, respectivamente.?

Con el fin de proporcionar un fundamento teérico sobre el concreto y polvo de
ladrillo como material cementante, se iniciara con la definicion de McCormac (2011)
que nos dice que “el concreto es una mezcla de agregado, tales como arena y
piedra triturada, unidos mediante la combinacion del cemento y agua para formar
una masa rocosa y que en algunas ocasiones es necesario emplear aditivos para
alterar algunas de su propiedades como por ejemplo la ductilidad, durabilidad, y
el tiempo de fraguado "(p.1)*3. En el RNE E.060 (2009); se define como agregado
grueso al material que quede retenido en el tamiz 4.75 mm (N°4), proveniente de la

desintegracion natural o mecanica de las rocas. Por otro lado, el agregado fino seria
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el material que se obtiene de la desintegracion natural o artificial que pasa el tamiz
9.5mm (3/8”) (p.15)**. Segun Gutiérrez (2003), el agregado fino se puede clasificar
de acuerdo a su médulo de finura, si el valor obtenido se encuentra entre 0.5 hasta
1.5 perteneceria a arenas finas, pero si se encuentra en el rango de 1.5 hasta 2.5
perteneceria a las arenas medianas y por ultimo sera considerado arena gruesa Si
se encuentra entre 2.5 a 3.5 (p.19)*°. En relacién al cemento, Castillo y Hernandez
(2020) nos comentan que es un conglomerado que se forma al mezclar materiales
de caliza, margas y arcilla, y que este nuevo material se procede a moler para tener
particulas mas finas lo cual serian conocido como polvo gris. También nos dice que
este polvo reacciona quimicamente al entrar en contacto con el agua, permitiendo
iniciar el proceso de endurecimiento de la pasta formada al mezclar el polvo con el
agua. (p.27)'. McCormac (2011), nos explica que existen 5 tipos de cemento,
empezando por el Tipo I, el cuél es aplicado en generalmente en todas las
construcciones, Tipo Il, presenta menor calor de hidratacién en comparacion al
Tipo | y que no soporta demasiado el ataque de sulfatos, mientras que el tipo Ill, es
de rapido fraguado que duplica la resistencia obtenida por el tipo | en 24 horas, y
desarrolla mayor calor de hidratacion, el Tipo IV, es de bajo calor de hidratacion, y
genera un concreto que disipa el calor de manera lenta y el Tipo V, que es usado
para concretos que tendran que resistir altas cantidades de sulfatos (p.9).
Respecto al agua, el RNE E.060 (2009), sefiala que es preferible utilizar agua
potable durante la preparacion y curado del concreto. Sim embargo, también
establece que se podria utilizar otras fuentes de agua, siempre y cuando estas no
contengan elementos que puedan dafiar el concreto, aceros de refuerzo o algunos
elementos que puedan estar incrustados (p.21)'.En cuanto a las propiedades del
concreto, Castillo y Hernandez (2020) , mencionan que la consistencia es facilidad
de trabajabilidad que presenta la mezcla de concreto y sus resultados puede ser
influenciado por la dosificacién generada en el disefio de mezcla y las propiedades
de los agregados que se utilizaran (p. 29)*° Amakye [et al] (2021) nos explican que
“el ensayo de consistencia requiere del uso del el cono de Abrams, que se rellena
tres capas de concreto y ademas en cada capa se golpea 25 veces utilizando una
varilla de acero estandar de 16 mm de didmetro y 600 mm de longitud, luego de
haber terminado de hacer los 25 golpes se limpia y nivela la superficie del concreto

se procede a retirar con cuidado el cono, para asi poder medir la altura que se tiene
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entre la varilla que se encuentra apoyada encima del cono de manera horizontal y
el concreto obteniendo de esta manera el dato del asentamiento del concreto

fresco”.(pp.3-4)%° Para este ensayo se utiliz6 la norma NTP 339.035-2022.

600mm long steel rod

Slump | A

mould
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Y

Figura 1. Prueba de asentamiento
Fuente: Amakye, S. (2021, p.7)%*

Con respecto al porcentaje de aire, Vega (2022), nos menciona que, en lugares con
cambios extremos de temperatura, la cantidad de aire que se encuentra en el
concreto, puede permitir la expansion y compresion de la estructura. (p.141)%? Para
determinar el contenido de aire en concreto fresco se realiza con lo indicado en la
NTP 339.080:2017. Abdu y Remana (2023), nos dicen que, una de las
caracteristicas fundamentales del concreto en elementos estructurales es su
capacidad de resistir la compresion.(p.2)?3, Rodriguez, nos menciona que
usualmente se utilizan briquetas de 15x30 0 10x20 cm. (p.27)?4, el ensayo se realiza
con lo indicado en la NTP 339.034:2021 , mientras que la flexion se utiliza la NTP
339.078-2022, Rojas, Vargas, Rodriguez [et. Al] (2019), nos indican que este
ensayo busca medir la resistencia y el comportamiento esfuerzo-deformacion a la
flexion y que generalmente se realiza a elementos horizontales. (p.41)?®> Respecto
al polvo de ladrillo de arcilla reciclada, Rojas (2019), nos menciona que los ladrillos
al igual que el cemento, son considerados materiales ceramicos, y que presentan
estructuras cristalinas o amorfas. (p.26)%¢, Yang [et al] (2022), nos dice que mediante
la molienda mecénica se puede incrementar el area de la superficie especifica del

polvo de ladrillo y que ademas se modificara su microestructura, lo cual activara su
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capacidad puzolanica. Sin embargo, debemos de controlar el tiempo de molienda
para asi evitar tener particulas demasiado pequefias para prevenir que exista
aglomeracion y que se reduzca la resistencia del concreto (p. 9)?’. Por otro
lado Yuan [et al] (2022) nos explica que “Después de haber triturado y tamizado se
debe seleccionar el polvo de ladrillo reciclado con un tamafio de particula inferior a
0.075 mm y ademas que se debe activar mediante el método de excitacion fisica

utilizando una molienda de bolas durante 45 min” (p.2)?2.

Recycled brick
coarse aggregate

Jaw crusher Ball mill

Figura 2. Proceso de trituracion del ladrillo reciclado
Fuente: Chao Liu (2021, p4)%°
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. METODOLOGIA
3.1. Tipo y Disefio de investigacion

3.1.1 Tipo de Investigacion: José Lozada (2014), la investigacion aplicada
es un proceso que busca generar conocimientos que puedan ser
aplicados directamente a los problemas de la sociedad o del sector
productivo. Esta metodologia se basa en establecer una interaccion
directa entre el proceso de la teoria y el producto realizado (p.1)%°. En
este contexto, la investigacién es de tipo aplicada ya que se estan
mostrando estudios previos sobre la preparacion del concreto usando
polvo de ladrillo de arcilla, usando como referencias los resultados que
obtuvieron otros investigadores para mejorar la consistencia, contenido

de aire y fuerza a compresion y flexion del concreto.

3.1.2 Disefio de investigacion: Segun Fernandez y Baptista (2014), el disefio
cuasi-experimental implica la medicion de una variable antes y después
del tratamiento, en la cual la seleccion de la muestra no se realiza de
manera aleatoria sino, mediante seleccion de la muestra que cumplan
con los criterios requeridos para la investigacion (p. 141)3%. En este
sentido, el proyecto se considerd cuasi experimental, debido a que se
manipulé intencionalmente las cantidades de polvo de ladrillo de arcilla
reciclado (16%, 21% y 24.5%) en el concreto F'¢=210 kg/cm?, con el
objetivo de analizar su influencia en las propiedades del concreto, para
ello se realizaron cuatro disefios de mezcla, 01 correspondio al concreto
patrén, y 03 a los concretos que en su elaboracion se sustituyeron al
cemento por el nuevo material cementante en 16%, 21% y 24.5% por el
peso del cemento. Los porcentajes de reemplazo fueron determinados
tomando como referencia a diferentes estudios realizados por diferentes
autores que utilizaron al ladrillo de arcilla como material alternativo del
cemento (revitas: Surya 5%, 10%, 15% y 20% y Castillo, Mayela 5%,

15%, 25%, 30%) en su disefio de mezcla del concreto.
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3.2. Variable y Operacionalizacion.
Variable Independiente: Polvo de ladrillo de arcilla reciclado

Definiciéon conceptual: Yuan [et all] (2022), los residuos de ladrillos
presentan actividades puzolanicas que permiten funcionar como un material

cementante alternativo en la elaboraciéon del concreto (p.1)32.

Definicion operacional: Se reemplazaron parcialmente el cemento por polvo
de ladrillo en 16%, 21% y 24.5% del peso del cemento, teniendo como
resultado 4 mezclas de disefio (P, P+16%, P+21% y P+24.5%) con el objetivo
de mejorar la consistencia, la fuerza de compresion, flexion y reducir el

contenido de aire del concreto F'c=210 kg/cm?.
Variable Independiente V1: Polvo de ladrillo de arcilla reciclado

Indicadores:16%, 21% Yy 24.5% polvo de ladrillo de arcilla reciclado, respecto

al peso del cemento
Escala de Medicion: Razén
Variable Dependiente: propiedades del concreto

Definicion conceptual: McCormac (2011), menciona que las caracteristicas

del concreto varian debido a las proporciones de los materiales en su disefio
(p.-3)%

Definicién operacional: Se realizaron ensayos del concreto utilizando el
disefio de mezcla para un concreto normal y concreto con contenido de polvo
de ladrillo de arcilla pre establecidas (16%, 21% Yy 24.5%), donde se analizaron
las propiedades del concreto y su variacion a través de los ensayos de
laboratorio para la consistencia, contenido de aire, resistencia a la

compresion, resistencia a la flexion del concreto F'c= 210 kg/cm?.

Variable Dependiente V1: Propiedades del concreto F'¢=210 kg/cmz.
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Indicadores: 16%, 21% y 24.5% polvo de ladrillo de arcilla reciclado, respecto
al peso del cemento, asentamiento (pulg), contenido de aire (%), resistencia

a la compresion (kg/cm?) y resistencia a la flexion (kg/cm?2).
Escala de medicion: Razon.
3.3. Poblacion, Muestra'y muestreo

3.3.1 Poblacion, Salazar, y Del Castillo (2018) nos mencionaron que la
poblacion se refiere al conjunto total de elementos que comparten una o
varias caracteristicas que deseamos estudiar o sobre los cuales
necesitamos obtener conclusiones (p.13)%*. En esta investigacion, se
utilizé una poblacién de concreto que sustituye parcialmente al cemento

por un nuevo material cementante.

3.3.2 Muestra, para Salazar y Del Castillo (2018), es un conjunto de
elementos seleccionados de una poblacion que comparten ciertas
caracteristicas predefinidas, para asi luego con los resultados obtenidos
de las investigaciones puedan ser generalizadas para toda una
poblacion (p.13)%. En la presente investigacion se utilizaron como
muestra a 3 probetas de concreto en edades de 7, 14,28 dias para el
ensayo de resistencia a la compresion y 3 vigas de concreto con 28 dias
de curado para el ensayo a la resistencia a la flexién segun indica RNE
E.060 y esto se aplicara en cada disefio de mezcla, ademas se realizé

una prueba de asentamiento y contenido de aire a cada mezcla.
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Tabla 1. Cantidad de la muestra

MUESTRA

PROPIEDADES MECANICAS

PROPIEDADES FISICAS

R.
Compresién
(7,14y 28
dias)

R. Flexion
(28 dias)

Consistencia | Contenido de
aire

Patron 9 3 1 1
Patrén+16%PL 9 3 1 1
Patron+ 21%PL 9 3 1 1
Patron+ 24.5% PL 9 3 1 1
TOTAL 36 12 4 4

Fuente: Autoria propia
PL: polvo de ladrillo de arcilla reciclada

3.3.3 Muestreo, Del Cid, Méndez y Sandoval (2011), nos mencionaron que

existen 2 tipos de muestreos, el probabilistico y el no probabilistico, el

probabilistico se realiza cuando escoges de manera aleatoria una

pequefia cantidad de

la poblacion para que sea la muestra

representativa, por otro lado, en el segundo caso, el personal escoge

un grupo que cumplan con las caracteristicas requeridas para la

muestra a utilizar (p.91)36

El tipo de muestreo que se utilizd en la investigaciéon fue no

probabilistico, debido a que la muestra se seleccioné a eleccion del

investigador.

3.3.4 Unidad de Andlisis, estuvo conformada por 36 unidades de probetas

para el ensayo de resistencia a compresion, 12 unidades de vigas de

concreto para el ensayo de resistencia a la flexién, 4 unidades de
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mezclas para el asentamiento y 4 unidades de mezclas para el ensayo

de contenido de aire.
3.4. Técnicas e instrumentos de recoleccién de datos, validez y confiabilidad

Técnica de recoleccion de datos, Nifio (2019) nos menciond que la técnica de
recoleccion de datos debemos entenderlo como si hablaramos de instrumentos que
requerimos para poder registrar los datos durante el desarrollo de la investigacion,
que como ejemplo las técnicas mas usadas son de observacién, entrevista y
encuesta (p.61)%". Por tal motivo, el método para poder recopilar informacion fue la
observacion, para luego brindar posibles soluciones a los problemas planteados y
asi verificar la hipétesis planteada. Cabe mencionar que se utilizaron varias fuentes
de informacion para poder crear los fundamentos teoricos para cada variable, y
también registros bibliograficos, ademas se aplicé la técnica de la cuasi

experimentacion.

Al mismo tiempo se utilizaran las normativas establecidas por NTP 400.012:2021;
NTP 339.185:2021; NTP 400.022:2021; NTP 400.021:2020; NTP 400.017:2020;
NTP-ISO 29581-2:2019; ACI 211; NTP 339.035:2022, NTP 339.080:2017, NTP
339.034:2021, NTP 339.078 2022, RNE 0.60.

Instrumentos de recoleccion de datos. Para garantizar obtener los resultados
precisos y confiables, fue necesario utilizar los siguientes instrumentos: la
observacion directa, fichas de recoleccion de datos, las cuales fueron verificadas
por 3 expertos y las fichas de resultados del laboratorio con certificados de los
ensayos especificados en la tabla Al del anexo A. La recopilacion de datos, fue
mediante el andlisis de sus propiedades fisico-mecéanicas, segun sus indicadores
(P, P+16%PL, P+21%PL y P+24.5%PL)

Confiabilidad, MASLAKCI y SURUCU (2020) definieron a la confiabilidad como la
capacidad de instrumentos de medicion como equipos o dispositivos para obtener
resultados precisos en repetidos ensayos con las mismas circunstancias, ademas
nos mencionaron que tengamos en cuenta que la confiabilidad no solo depende del

instrumento sino también de otros factores (p.2)%.
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En la presente investigacion, se considerd la confiabilidad como la aplicacion
repetida de pruebas previamente estudiadas, los cuales mostraron resultados
parecidos o similares, ya sean por edades o por proporciones (16%, 21%,24.5%),
y se utilizaron instrumentos calibrados y certificados. Esto nos brind6 la confianza
de que los resultados obtenidos fueron precisos y confiables y que los instrumentos

funcionaron correctamente durante los ensayos de laboratorio.

Validez, Se utiliz6 la validez de contenido, segun Lerma (2021), esta técnica
resulta mejor utilizarla cuando se quiere comprobar resultado, y este puede ser
comprobado por medio de 4 criterios: criterio curricular o programatico,
bibliografico, pertinencia, utilidad social, Pero por lo general son realizados
mediante el uso de juicio de expertos, también nos dicen que se pueden utilizar las
técnicas de pruebas paralelas o el andlisis de errores comunes. (pp. 144-145)%. En
nuestra investigacion, la validez se establecio mediante la evaluacion y aprobacion
de los instrumentos (16%, 21%,24.5%) por parte de los expertos en el ambito de la
construccion o carreteras, que fueron utilizados. Ademas, se aplicaron las NTP a

cada tipo de prueba del concreto.

3.5. Procedimientos: Se inicid con la recoleccion de ladrillos de arcilla de 18
huecos reciclados de los residuos de construccién y ladrilleras, los cuales se
limpiaron para luego llevarlos al laboratorio para que sean triturados y pasados por
el tamiz 200 con el fin de obtener particulas casi similares al tamafio de los que se
presenta en el cemento Sol Tipo I. Por otro lado, los agregados (piedra y arena)
fueron obtenidos por medio del laboratorio. Se realizaron los ensayos a los
agregados, y luego se realizé el analisis quimico al polvo de ladrillo. Con los
resultados obtenidos se cred el disefio de mezcla patrén, otros tres disefios con
sustitucién parcial del cemento en proporciones de 16%PL, 21%PL y 24.5%PL.
Luego de preparar el disefio, durante el estado fresco del concreto, se realizaron
pruebas de contenido de aire y consistencia a cada disefio de mezcla. Para cada
disefio se elaboraron 9 probetas y 3 vigas de concreto, las cuales fueron
desmoldados después de un dia, para ser colocados en el area de curado, en
donde 3 briquetas permanecieron para cada dia de ruptura 7, 14 y 28 dias, mientras

gue las 3 vigas de flexion de cada disefio permanecieron hasta alcanzar 28 dias de
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curado. Después de cada ensayo realizado se procedio a analizar el resultado

obtenido. Para facilitar la compresion, visualizar la figura Al del anexo A.

3.6. Método de Analisis de datos, Los datos fueron recopilados por medio de la
observacion directa y posteriormente se analizaron las propiedades del concreto
por medio de los ensayos del laboratorio. Los resultados que se obtuvieron fueron

analizados y se compararon con los objetivos e hipotesis propuestos previamente.

3.7. Aspectos éticos. Como estudiante de Ingenieria civil que le gusta la
investigacion, me es grato decir que se ha realizado este proyecto siguiendo los
estandares de calidad y ética establecidos en nuestra universidad. Durante todo el
proceso, se han seguido los principios de honestidad, respeto y compromiso, y se
han citado correctamente todas las fuentes de informacién que han sido utilizadas,
siguiendo el manual 1SO-690 y 690-2. Al final del trabajo, se realizar4d una
comparacion del documento usando el Turnitin, que mide el nivel de similitud con

otras investigaciones realizadas.
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IV. RESULTADOS

Nombre de la tesis:
Influencia del polvo de ladrillo de arcilla reciclado en las propiedades del
concreto F’c=210 kg/cm?, Lima, 2023

Ubicacion:

Departamento : Lima

Provincia : Lima
Distrito : Carabayllo
Ubicacién : Ri6 chillon
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Figura 3. Distrito de Carabayllo
Fuente: Google maps

Localizacion:

Paradero Héras
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Figura 4. Ubicacion de recoleccion de
ladrillos de 18 huecos
Fuente: Google maps



Para la realizacién de este estudio, se recolectaron ladrillos que se encontraban
acumulados en la orilla del Rio Chillén. Los ladrillos parecian provenir tanto de
ladrilleras como de actividades de construccién y demolicion. Durante el proceso
de seleccion, se priorizaron utilizar ladrillos de arcilla de 18 huecos secos y limpios
ya que algunos presentaban cemento adherido a €l o si no también tenian
formaciones verdes similares al moho en su superficie. Después de la recoleccién
de los ladrillos limpios, se redujo su tamafio rompiéndolos con el propésito de
facilitar la pulverizacion en el laboratorio, en la cual se busc6 que pasara a través
del tamiz 200.

» ProvifiCiat

Figura 5. Recoleccion y tamizado de polvo de ladrillo
Fuente: Autoria propia

Trabajo previo — Componente quimico del cemento Sol tipo |

Se realizd6 una comparacién de los componentes quimicos, utilizando la tabla B1 y
tabla B2 del anexo B, las cuales presentan las composiciones quimicas del
Cemento Sol y del polvo de ladrillo de arcilla de 18 huecos, respectivamente, dando
como resultado que el PL que se utilizd en la investigacion, presentd una
disminuciéon de 97%(CaO) y un aumento de 72%(SiO2), 450%(Al203) vy
187%(Fe20:3), lo cual influyeron en las propiedades fisicas-mecéanicas del concreto.
Luo, Zhang, Wang [et al](2023), nos comenta que a mayor cantidad de CaO se
genera mayor cantidad de geles y por ende se aumentara la compresion del
concreto. (p.1)*°, ahora debido a la diminucién del CaO, se puede entender que el
valor de compresion se redujo a medida que se increment6 PL en el concreto. Li [et
al] (2023), nos dice que, conforme aumenta la cantidad del contenido de nano
alimina (Nano Al>03) vy nano silice (hano SiO2), se reduce el contenido de
porosidad y también ayudan a mejorar la estructura y distribucion de los productos
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de hidratacién del concreto (p.10)*'.Esto nos da a entender que el incremento de
PL en el concreto, disminuyé el aire atrapado en la mezcla de concreto fresco,
mejorando su estructura de hidratacién debido a que presenté mayor cantidad de
SiO2, Al2O3. Harrat, Chatbi, Krour [et al] (2023), comentan que, el hierro (Fe203)
ayuda a mejorar la resistencia a cargas mecanicas externas que puedo recibir el
concreto y que ademas tiene un impacto mas grande que el silicio en cuestidon de
resistir cargas mecanicas (p.24)*? Esto nos indicaria que debido al aumento de
Fe>O3 que se obtuvo, las mezclas modificadas ganaron resistencia mecéanica a

medida que se fue incrementando el PL en el concreto.

Estudios fisicos de los agregados.

Las pruebas se realizaron con los materiales obtenidos de la carretera de “San
Jose” y se procedi6 a iniciar los ensayos, siguiendo con lo indicado para el analisis
granulométrico en la NTP 400.012-2021. Ademas, se tuvo en cuenta que, la NTP
339.114 (2022), nos sugiere que el agregado grueso pertenezca al HUSO N°57 o
N°67 de la especificacion NTP 400.037 y que el Ag. fino tenga un moédulo de finura
(MF) que se encuentre entre 2.5 a 3.0 (p.41)*.

Tabla 2. Granulometria Ag. grueso

Granulometria (NTP 400.012) — Ag. grueso
Malla ) % % que pasa o
Masa retenida % de . i Limites
N° mm » Retencion a traves de
(9) Retencion HUSO “67”
acumulado la malla

1” 100 - 100
Y 19.00 100.0 90 - 100
1/2” 12.50 380.0 16.7 16.7 83.3
3/8” 9.50 840.0 36.9 53.6 46.4 20-55
#4 4.75 909.0 40.0 93.6 6.4 0-10
#8 2.36 83.0 3.6 97.2 2.8 0-5
#200 | 0.075
>200 62.7 2.8 100 0
MF: 6.61

Fuente: Autoria propia
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CURVA GRANULOMETRICA
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Figura 6. Granulométrica Ag. grueso.
Fuente: Autoria propia
Tabla 3. Granulometria Ag. fino.
Granulometria (NTP 400.012) — Ag. Fino
Tamiz % que
Masa % .
N° (mm) . % _ pasa a Limites
retenida _ Retencion
Retencion través de
(9) acumulada
la malla
3/8” 9.50 100 100 - 100
#4 4.75 28.60 4.03 4.03 95.97 95-100
#8 2.36 81.63 11.50 15.53 84.47 80 - 100
#16 1.18 87.63 12.34 27.87 72.13 50 -85
#30 0.60 108.60 15.30 43.16 56.84 25-60
#50 0.30 206.30 29.06 72.22 27.78 10- 30
#100 0.15 135.20 19.04 91.26 8.74 2-10
#200 0.075 15.20 2.14 93.40 6.60
>200 46.84 6.60 100.00 0.00
MF: 2.54

Fuente: Autoria propia

24



CURVA GRANULOMETRICA
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;:igura 7. Granulometria Ag. fino.

Fuente: Autoria propia
Los resultados obtenidos indicaron que el Ag. grueso cumplié con los requisitos
establecidos, al encontrarse dentro del HUSO N°67. Ademas, se determind que el
TMN del Ag. grueso es de 2" y que su M.F es de 6.61. Por otro lado, el Ag. fino
también cumple al tener un M.F de 2.54. Luego de realizar el ensayo segun lo
establecido en la NTP 339.185 para obtener el valor de la humedad natural de los
agregados. Se obtuvo que el Ag. fino presentd 2.6% de humedad natural mientras
que el Ag. grueso presentd 0.4%, para mayor informacién de los resultados
obtenidos visualizar el anexo C. Posteriormente, se continué con el ensayo de peso
especifico y absorcion tanto para el Ag. fino como para el Ag. grueso realizandose
de acuerdo a lo indicado en la NTP 400.022 (2021) y NTP 400.021 (2020),
respectivamente. Segun los resultados obtenidos que se muestran en el anexo D
(Ag. fino) y el anexo E (Ag. grueso), el P.E del Ag. fino es de 2.667 g/cc y presento
una absorcion de 1.7%, mientras que el Ag. grueso tuvo un P.E de 2.611 g/ccy una
absorcion de 0.7%. Luego se realiz6 el ensayo del peso unitario suelto y
compactado de los agregados segun lo especificado en la NTP 400.017. Segun los
resultados obtenidos del anexo F, el Ag. fino tuvo un valor de 1418 kg/m? de PUS
y 1686 kg/m?de PUC, mientras que, el Ag. grueso fue de 1445 kg/m®de PUS y
1519 kg/m3de PUC.
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Disefio de mezcla de concreto

14 sept. 2023 15:10:22

Figura 8. Componentes del concreto
Fuente: Autoria propia

La dosificacion de la mezcla del concreto se realizé de acuerdo al método ACI 211,

se especificd que se requeria un asentamiento de 3 a 4 pulg., que el TMN del AG

sera de 2", con una relacién de a/c de 0.60 y con 2.5% de aire atrapado. Se empled

el cemento sol Tipo |, con el objetivo de obtener una resistencia de F'c=210 kg/cm?.

De acuerdo a los célculos realizados en el anexo |, la tabla 4 muestra los pesos

secos de los agregados como también el peso corregido por humedad de los

agregados.

Tabla 4. Peso seco-Humedo de los componentes del concreto
Peso Seco-Humedo de los componentes del concreto

Cemento PL Agua Ag. Fino Ag.

DESCRIPCION (kg/m3) (kg/m3)  (Lt/m3) (kg/m3) ?kr;/erssc;
% de Patron 350.0 - 210.0 783.0 937.0
1m3 - P. sustitucion | 16%PL 294.0 56.0 210.0 762.7 912.6
SECO de polvo = 21%PL 276.5 735 210.0 756.3 904.9
de ladrillo | 24 506PL 264.3 85.8 210.0 751.8 899.6
1m?3 - P. % de Patrén 350.0 - 205.8 803.4 940.7
CORREGIDO | sustitucién | 16%PL 294.0 56.0 205.9 782.5 916.2
POR depolvo = 21%PL 276.5 73.5 205.9 775.9 908.6
HUMEDAD | de ladrillo | 24 596PL 264.3 85.8 205.9 771.4 903.2

Fuente: Autoria propia
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Ensayos en el concreto fresco.

sept. 2023 15:43:24
250 Jr. Los Alamos
Carabayllo

. Provincia de Lima

Figura 9. Prueba de asentamiento
Fuente: Autoria propia

Los resultados del ensayo de asentamiento que se realizd para cada disefio de
mezcla de concreto se presentan en la Tabla 5. Cabe mencionar que se siguio con
lo indicado en la NTP 339.035:2022.

Tabla 5. Prueba de asentamiento.

DESCRIPCION sl
(Pulg)
Concreto Patron 35

Concreto Patréon + 16% PL 3.5
Concreto Patréon + 21% PL 35
Concreto Patron + 24.5 PL 35

Fuente: Autoria propia

ENSAYO DE CONSISTENCIA

5.00
4.50

4.00 3.50 3.50 3.50 3.50

350 * - - ]
3300
o 2.50
§ 2.00
-
? 150
1.00
0.50
0.00

Concreto patrén  Concreto Patron +  Concreto Patron+  Concreto Patrén +
16% de PL 21% de PL 24.5% de PL

DISENO DE MEZCLA

Figura 10. Resultado de consistencia
Fuente: Autoria propia
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Se observo que la consistencia, al incrementar la cantidad de polvo de ladrillo en la

mezcla, se mantuvo en un valor de 3.5” al igual que el concreto patrén, lo cual se

encuentra en el rango de disefio que fue de 3” a 4”. Demostrando que el aumento
del polvo de ladrillo, tamizado por la malla 200, de 16% PL a un 24.5%PL no altera

la trabajabilidad de la mezcla, manteniendo una consistencia plastica.

El ensayo de contenido de aire se realizé siguiendo con lo establecido en la NTP

339.080: 2017 y los resultados obtenidos se detalla en la Tabla 6.

Figura 11. Ensayo de contenido de aire

Fuente: Autoria propia

Tabla 6. Contenido de aire por método de presion

CONTENIDO DE AIRE
DESCRIPCION (%)
P1 P2 Promedio
Concreto Patron 2.7 25 2.6
Concreto Patron + 16% PL 2.4 2.2 2.3
Concreto Patron + 21% PL 2.0 2.1 2.1
Concreto Patron + 24.5 PL 1.9 1.7 1.8

Fuente: Autoria propia
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CONTENIDO DE AIRE

0,
3.0% 2.6%

2.3%
2.5% 2.1%
2.0% 1.8%

1.5%
1.0%

0.5%

CONTENIDO DE AIRE (%)

0.0%
Concreto Patrén  Concreto Patrén + Concreto Patrén+ Concreto Patrén +
16% de PL 21% de PL 24.5% de PL

DISENIO DE MEZCLA

Figura 12. Resultado de contenido de aire
Fuente: Autoria propia

Se observo que el CP obtuvo un valor de 2.6% de contenido de aire y a medida que
se iba incrementando la cantidad de PL, tamizado por malla 200, desde un 16%PL,
21%PL y 24.5%PL, se fue reduciendo el porcentaje de aire en 2.3%, 21% y 1.8%,
respectivamente. Resultando un maximo valor de reduccion de 30.8% en
comparacion al concreto patron al sustituir el cemento en 24.5%PL. Esto es debido
a gque el polvo de ladrillo ayuda a rellenar algunos espacios vacios de la mezcla de

concreto.

Ensayos en el concreto endurecido.

Figura 13. Ensayo de Resistencia a compresion
Fuente: Autoria propia

Se realiz6 para cada mezcla, los ensayos a edades de curado de 7, 14 y 28 dias.
Con el objetivo de obtener una resistencia de F'c=210 kg/cm?, a continuacion, se
mostrara un cuadro resumen de los resultados obtenidos, para mas detalle

visualizar anexo G.
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Tabla 7. Resumen de Resistencia a la compresion en kg/cm?

DESCRIPCION RESISTENCIA A LA COMPRESION
(kg/cm?)
7dias 14 dias 28 dias
Concreto Patrén 137.4 168.9 212.1
Concreto Patron + 16% PL 120.1 139.2 156.6
Concreto Patréon + 21% PL 133.9 148.8 174.0
Concreto Patron + 24.5 PL 116.9 139.2 156.0

Fuente: Autoria propia

RESISTENCIA A COMPRESION

212.1

220.0
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RESISTENCIA A LA COMPRESION
(kg/cm?)

7D 14D 28D
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s PETON o] 6P| em—21%PL 24.5PL
Figura 14. Resultado de resistencia a compresion
Fuente: Autoria propia
Durante la prueba de compresion, se pudo observar de manera general una
disminucién de resistencia a medida que se incrementan PL en el concreto
respectivamente. Sim embargo, el concreto modificado de 21%PL presenta mayor

compresién a comparacion del concreto con 16%PL, en cada ensayo realizado.
Los resultados del ensayo de resistencia a la flexion se mostraran en un cuadro

resumen, estas pruebas fueron realizadas a edades de curado de 28 dias. Para

mayor detalle, visualizar anexo H.
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Pre

Figura 15. Ensayo de Resistencia a flexion
Fuente: Autoria propia

Tabla 8. Resistencia a la flexién en kg/cm? a
28 dias de curado

DESCRIPCION RESISTENCIA A
LA FLEXION
(kg/cm?)
Concreto Patron 65.8
Concreto Patron + 16% PL 62.3
Concreto Patron + 21% PL 59.7
Concreto Patron + 24.5 PL 56.8

Fuente: Autoria propia

RESISTENCIA A FLEXION (28 dias)
68.0
66.0
64.0
62.0
60.0

58.0

RESISTENCIA A FLEXION
(kg/cm?)

56.0
54,0 6

52.0
Patron 16%PL 21%PL 24.5PL

Figura 16. Resultado de Flexion
Fuente: Autoria propia

A un periodo de 28 dias de curado, se registré que la flexion del CP disminuyé con
el aumento del PL en la mezcla. Reduciendo de 65.8 kg/cm? hasta 56.8 kg/cm? al

alcanzar un reemplazo de 24.5% PL
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DISCUSION

Objetivo 1: Determinar que tanto el asentamiento serd modificado del concreto
F’c=210 kg/cm? al sustituir parcialmente el cemento por polvo de ladrillo, Lima,
2023.

Antecedente: Castillo y Hernandez (2020), observaron que la consistencia se
mantuvo aproximadamente en 6.5” al igual que el disefio patrén, alcanzando
una sustitucion del cemento de 25% de polvo de ladrillo de 74 micras en la
preparacion del concreto F’c=300 kg/cm?.

Resultados: En este trabajo de investigacion, se tuvo como resultado que la
consistencia de los concretos modificados se mantuvo en 3.5” al igual que el
CP, al sustituir el cemento tipo | de la marca sol en porcentajes de 16%PL,
21%PL y 24.5%PL.

Comparacion: De acuerdo al antecedente, se ha observado que el aumento
de sustitucion de PL hasta 25% en el concreto, se mantendréd una consistencia
igual al del CP. Esto lo vemos demostrado en la presente investigacion al
sustituir en 16%PL, 21%PL y 24.5%PL el cemento, la consistencia del
concreto se mantuvo en un valor de 3.5”. En cual nos indica que la
trabajabilidad del concreto no se vera influenciado por el aumento del PL en

la mezcla de concreto hasta una sustitucion de 24.5%PL.

Objetivo 2: Determinar que tanto el porcentaje de aire sera modificado del
concreto F'c=210 kg/cm? al sustituir parcialmente el cemento por polvo de
ladrillo, Lima, 2023.

Antecedente: Castillo y Hernandez (2020),al reemplazar parcialmente el
cemento por polvo de ladrillo en concreto F’'c=300 kg/cm2, observaron que el
porcentaje de aire en el concreto endurecido se redujo de 5.02% hasta 4.72%
al sustituir en 25% el cemento. Cabe mencionar que el tamafio de la particula
es de 74 micras, lo cual permite una reduccion de 6% en comparacion al
concreto patron al sustituirlo en 25%PL.

Resultado: Al realizarse los ensayos de porcentaje de aire en concreto fresco,
el CP obtuvo un valor de 2.6%, y a medida que se iba aumentando PL desde
un 16%PL (2.3%), 21%PL (2.1%) y 24.5%PL (1.8%) se fue reduciendo el

32



contenido de aire. Resultando un maximo valor de reduccion de 30.8% en
comparacion al concreto patrén al sustituir el cemento en 24.5%PL

Comparacion: De acuerdo al antecedente, el porcentaje de aire se reduce a
medida que se aumenta PL en el concreto. Y esto se ve reflejado en la
presente investigacion donde el valor maximo de reduccion fue de 30.8% del

contenido de aire del CP al sustituir en 24.5%PL el cemento.

Objetivo 3: Determinar que tanto la resistencia a la compresion sera
modificado del concreto F’'c= 210 kg/cm? al sustituir parcialmente el cemento
por polvo de ladrillo, Lima, 2023

Antecedente: Rojas (2021), observé una reduccién en la resistencia a la
compresion al aumentar el contenido del polvo de ladrillo, y a los 28 dias de
edad, se redujo de 284.99 kg/cm? a 146.91 kg/cm2 al reemplazar en 25% el
cemento, lo que resulté en una pérdida de 48.5% de resistencia.

Resultado: Durante las pruebas de compresion, se noté una reduccién en la
resistencia al aumentar PL en el CP. Después de 28 dias de curado, el CP
tuvo una resistencia de 212.1 kg/cm?, la cual disminuy6é al reemplazar el
cemento por 16%PL, 21%PL y 24.5%PL, obteniendo resistencias de 156.6
kg/cm?, 174.0 kg/cm? y 156.0 kg/cm?, respectivamente. En conclusion,
ninguno de los concretos modificados logré superar la resistencia a la
compresion del CP.

Comparacion: De acuerdo al antecedente se ha observado que, al aumentar
el contenido de PL en concreto, la resistencia a compresion se reduce. Esto
lo vemos demostrado en el presente estudio en el cual la resistencia a
compresién en un periodo de curado de 28 dias, disminuy6 de 212.1 kg/cm?2
a 156.0 kg/cm2 al sustituir en 24.5%PL el cemento. Obteniendo una maxima
pérdida de resistencia de 26.4% en comparacion a la resistencia obtenida del
CP.

Objetivo 4: Determinar que tanto la resistencia a la flexion sera modificado del
concreto F’c= 210 kg/cm? al sustituir parcialmente el cemento por polvo de
ladrillo, Lima, 2023
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Antecedente: Silva, Lange y Devalto (2019), sustituyeron el cemento por el
polvo obtenido de la combinacion de ladrillos y arcilla en concreto
autocompactante, tuvo como resultado que la flexién del concreto disminuye
con el aumento de contenido del nuevo material cementante en la mezcla de
concreto. Obtenido como resultado a los 28 dias de curado que el concreto
con una sustitucién del 25% del cemento logré una resistencia menor de
2.66% en comparacién al concreto patron. Ademas, cabe mencionar que el
polvo de ladrillo utilizado tuvo un tamafio de particula de 24.08 um y presenté
los siguientes valores de composicion quimica. SiO2 (56.86%);
Al203(15.53%); CaO (7.88%); Fe203 (7.63); MgO (2.95); K20 (1.36); Na20
(2.49), TiO2 (0.75) y SO3 (0.55).

Resultado: Al realizar el ensayo de flexion en la presente investigacion, se
observd que la resistencia obtenida de los concretos que sustituyeron el
cemento en porcentajes de 16%PL, 21%PL y 24.5%PL disminuyen su
resistencia al incrementar el contenido del nuevo material cementante en la
mezcla del concreto. Obteniendo como resultado en 28 dias de curado, el
patrén alcanz6 una resistencia de 65.8 kg/cm2 mientras que los concretos
modificados llegaron a 62.3 kg/cm2, 59.7 kg/lcm2 y 56.8 kg/cm2,
respectivamente. El maximo valor de reduccién que se pudo obtener fue de
13.7% en comparacion al patrén al reemplazar 24.5%PL el cemento. Ademas,
gue los valores de la composicion quimica que se obtuvo fueron SiO2
(34.055%); AI203(33.820%); CaO (2.118%); Fe203 (8.088%); MgO
(6.186%); K20 (7.256); TiO2 (0.524%) y SO3 (0.081%), entre otros.
Comparacion: De acuerdo al antecedente se ha observado que la resistencia
a flexion se reduce con el aumento del contenido del nuevo material
cementante. y esto se ve reflejado en la presente investigacion en donde el
ensayo de resistencia a la flexion se redujo de 65.8 kg/cm2 hasta una
resistencia de 56.8 kg/cm2 al reemplazar 24.5% el cemento. Obteniendo una
maxima pérdida de resistencia de 13.7% en comparacion al patron concreto.
Como se puede visualizar en la investigacion se obtuvo mayor pérdida de
resistencia en comparacion al antecedente se puede decir que esto es debido
a que el tamafio de la particula es mas grande que el del antecedente. Esto

nos da entender que el tamafo de la particula puede influenciar de manera
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inversa con respecto a la resistencia a flexion del concreto. Por otra parte,
podemos observar que nuestra composicidn contiene una reduccion de
contenido de 73% (CaO), 40%(SiO2) al compararlo con los resultados
obtenidos de la investigacion anterior y esto podria ser una influencia en la
disminucién de las resistencias obtenidas. Debido que el componente CaO
influye directamente en la resistencia del concreto y el contenido de SiO2 es
lo que permite crear una pasta de gel de silice, para asi dar resistencia al
concreto.
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VI.

CONCLUSION

Objetivo general: Se evalué que, el aumento de la cantidad de PL, tamizado
por la malla 200 hasta alcanzar un 24.5%PL de sustitucion, influyé de manera
significativa en las propiedades fisica-mecanicas del concreto. Se observé
gue, a pesar del aumento de porcentaje de sustitucion, la consistencia del
concreto se mantuvo igual y ademas que el contenido de aire en el concreto
fresco se fue reduciendo. Por otra parte, a medida que se aumentaba la
cantidad de polvo de ladrillo, disminuyd la resistencia a compresion y flexion

del concreto endurecido.

Objetivo especifico 1: Se determiné que debido al tamafio fino del PL la
consistencia del concreto no fue alterada a medida que este iba
incrementando en el concreto, manteniéndose en una consistencia plastica de
la cual es trabajable hasta alcanzar un reemplazo de 24.5%PL del cemento,
cuyo valor obtenido fue de 3.5”. Por lo tanto, se concluye que tanto el tamafo
fino del PL como el aumento de la cantidad en el concreto hasta alcanzar un
24.5%PL de sustitucion del cemento, son factores que se debe tomar mucha
importancia para poder mantener la consistencia sin alteraciones en el

concreto.

Objetivo especifico 2: Se determiné que, el contenido de aire se ve
influenciado de manera directa por el tamafio de la particula del PL, mientras
gue de manera inversa influye el aumento del PL en el contenido de aire. Al
tener el PL de menor tamafio debido al tamizado por la malla 200 se pudo
reducir algunos vacios que se encuentran en el concreto fresco, el valor de
contenido de aire paso de 2.6% a 1.8% al sustituir el cemento por 24.5%PL,
logrando de esta manera un valor maximo de reduccién de contenido de aire

de 30.8% en comparacion al concreto patron.

Objetivo especifico 3: Se determiné que, la disminucién de la resistencia a
compresion se ve influenciado de manera directa con el aumento del
contenido de PL en el concreto. A los 28 dias de curado, la resistencia a

compresion paso de 212.1 kg/cm2 a 156 kg/cm2 al sustituir el cemento en
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24 .5%PL, demostrando asi una maxima reduccion de 26.4% de resistencia en

comparacion al resultado obtenido del concreto patron.

Objetivo especifico 4: Se determin6 que, la disminucién de la resistencia a
flexion se vio influenciado de manera directa con el aumento del PL mientras
gue, de manera inversa, influye el tamafio de la particula del nuevo material
cementante. Ademas, también se pudo determinar que la disminucién de Cao
influye de manera directa en la disminucién de la resistencia del concreto, por
ser uno de los principales componentes del concreto. A los 28 dias, la
resistencia de flexién pasé de 65.8 kg/cm2 a 56.8 kg/cm2 al sustituir en
24.5%PL el cemento. Generando de esta manera una maxima reduccion de

resistencia a la flexion de 13.7% en comparacion al concreto patron.
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VII.

RECOMENDACION

Objetivo especifico 1: En el presente estudio al sustituir del 16%PL al
24.5%PL el cemento se logré mantener la consistencia al igual que del concreto
patréon. Para futuras investigaciones, se recomienda aumentar la cantidad del
porcentaje de sustitucidn, si no también se podria analizar el comportamiento
de la consistencia en el transcurso del tiempo utilizando los porcentajes de
sustitucion de la presente investigacién y también se podria volver a evaluar

consistencia con particulas mas finas del polvo de ladrillo.

Objetivo especifico 2: En la investigacién actual el contenido de aire se redujo
a medida que se iba incrementando la cantidad del nuevo material cementante
desde 16%PL a 24.5%PL de sustitucion del cemento. Por ello se recomienda
para préximas investigaciones evaluar el contenido de aire en concreto fresco
aumentando el contenido de polvo de ladrillo en la mezcla, ademas que también
se puede evaluar la influencia que presenta al utilizar particulas de polvo mas

finas que las que se utilizaron en la actual investigacion.

Objetivo especifico 3: En el presente estudio la resistencia a compresion del
concreto se redujo a medida que se incremento la cantidad del nuevo material
cementante en el concreto, es por ello que se recomienda no utilizar en
elementos estructurales. Sin embargo, para futuras investigaciones se puede
analizar la influencia de polvo de ladrillo con particulas mas finas, también la
posibilidad de poder combinarlo con otros materiales para mejorar las

resistencias obtenidas.

Objetivo especifico 4: En la presente investigacion la resistencia a flexion del
concreto se redujo a medida que se iba aumentando la cantidad de sustitucion
del cemento, es por ello que no se recomienda emplearlo en elementos
estructurales. Sin embargo, para futuras investigaciones se recomienda
investigar la influencia que presenta al utilizar particulas polvo mas finas, asi
como también la posibilidad de poder combinarlo con otro material para lograr

mejorar las resistencias obtenidas.
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ANEXO 1. Matriz de consistencia
TITULO: Influencia del polvo de ladrillo de arcilla reciclado en las propiedades del concreto F’c=210 kg/cm?, Lima, 2023

¢Que tanto la resistencia a la
flexion sera modificado del
concreto F'c=210 kg/cm2 por la
sustitucion parcial del cemento por
polvo de ladrillo , Lima, 2023?

Determinar que tanto la resistencia
a la flexioén serd modificado del
concreto F’'c= 210 kg/cm?al
sustituir parcialmente el cemento

por polvo de ladrillo, Lima, 2023

La resistencia a la flexion
aumentara del concreto F'c= 210
kg/cm2 al sustituir el cemento por
polvo de ladrillo en porcentajes de

16%, 21%, 24.5%, Lima, 2023,

Resistencia a la flexion
(kg/cm?)

EROBEENMA OEIRNIVES Gl EOIIE SIS MARIABIEES DIMENSIONES INDICADORES INSTRUMENTOS
P. GENERAL 0. GENERAL H. GENERAL INDEPENDIENTE
Ficha de Recoleccién
L iedad 4 16% de Datos Anexo
¢De qué manera las propiedades Analizar de qué modo las -as propiedades seran DOSIFICACION
p . . modificadas positivamente del
seran alteradas del concreto propiedades seran alteradas del , Remplazar por peso . L
. L . concreto F'c=210 kg/cm2 al . Ficha de Recoleccién
F’c=210 kg/cm2 al sustituir concreto F’c=210 kg/cm2 al - Polvo de ladrillo del cemento 21%
. - . sustituir el cemento por polvo de de Datos Anexo
parcialmente el cemento por polvo | sustituir parcialmente el cemento . .
. - . - ladrillo en porcentajes de 16%,
de ladrillo, Lima, 20237 por polvo de ladrillo, Lima, 2023 . . .
21%, 24.5%, Lima, 2023 Ficha de Recoleccién
24.50%
de Datos Anexo
P. ESPECIFICO 0. ESPECIFICO H. ESPECIFICO DEPENDIENTE
, ¢Que tanto el asentamiento sera Determinar que tanto el El asentamiento aumentara del
modificado del concreto F’c=210 | asentamiento serd modificado del concreto F'c=210 kg/cm?2 al . . Ficha de Resultado de
N . . L Consistencia - L
kg/cm2 por la sustitucion parcial concreto F’c=210 kg/cm2 al sustituir el cemento por polvo de (cm) laboratorio segun:
del cemento por polvo de ladrillo, | sustituir parcialmente el cemento ladrillo en porcentajes de 16%, NTP 339.035-2022
Lima, 20232, por polvo de ladrillo, Lima, 2023 21%, 24.5%, Lima, 2023 PROPIEDADES
¢Qué tanto el porcentaje del aire | Determinar que tanto el porcentaje |El porcentaje de aire disminuye del FISICAS
serd modificado del concreto de aire sera modificado del concreto F'c=210 kg/cm2, al . . Ficha de Resultado de
. L . L Contenido de aire - L
F’c=210 kg/cm2 por la sustitucion concreto F'c=210 kg/cm2 al sustituir el cemento por polvo de %) laboratorio segun:
parcial del cemento por polvo de | sustituir parcialmente el cemento ladrillo en porcentajes de 16%, ° NTP 339.080:2017
ladrillo , Lima, 2023? por polvo de ladrillo, Lima, 2023 21%, 24.5%, Lima, 2023 Propiedades del
concreto F'c=210
¢ Que tanto la resistencia a Determinar que tanto la resistencia| La resistencia a la compresion kg/cm?2
compresién sera modificado del | ala compresion sera modificado | aumentara del concreto F'c= 210 Resistencia a la Ficha de Resultado de
concreto F'c=210 kg/cm2 por la del concreto F'c= 210 kg/icm? al | kg/cm2 al sustituir el cemento por compresion laboratorio segun:
sustitucion parcial del cemento por | sustituir parcialmente el cemento | polvo de ladrillo en porcentajes de (kg/cm?) NTP 339.034:2021
polvo de ladrillo, Lima, 2023? por polvo de ladrillo, Lima, 2023 16%, 21%, 24.5%, Lima, 2023 PROPIEDADES
MECANICAS

Ficha de Resultado de
laboratorio segun:
NTP 339.078 2022




ANEXO 2. Matriz de Operacionalizacion de Variables

TITULO: Influencia del polvo de ladrillo de arcilla reciclado en las propiedades del concreto F’c=210 kg/cm?, Lima, 2023

(kg/cm?)

VARIABLE | DEFINICION CONCEPTUAL |  DEFINICION OPERACIONAL | DIMENSIONES | INDICADORES | ESCALA
INDEPENDIENTE
Para reemplazar se utilizara la 16%
Yuan [et all] (2022), los residuos de |dosificacion del polvo de ladrillo de arcilla
ladrillos presentan actividades |reciclado de 16%, 21% y 24.5% del peso DOSIFICACION
POLVO DE LADRILLO DE puzolanicas que permiten funcionar| del cemento, teniendo como resultado 4 reemplazar 2104 RAZON
ARCILLA como un material cementante mezclas de disefio (P;P+16%PL; por peso del 0
alternativo en la elaboracion del | P+21%PL; P+24.5%PL) con el objetivo cemento
concreto (p.1) de mejorar las propiedades del concreto .
F'c= 210 kg/cmz. 24.50%
DEPENDIENTE
consistencia RAZON
(cm)
PROPIEDADES
FISICAS
Contenido de aire .
McCormac (2011), menciona que (%) RAZON
PROPIEDADES DEL CONCRETO| las caracteristicas del concreto .
. P - . Se realizara ensayos del concreto
F'c=210 kg/cm?2 varian debido a las proporciones de resistencia a la
los materiales en su disefio (p.3) compresion RAZON
PROPIEDADES (kg/em?)
MECANICAS
resistencia a la flexion RAZON




ANEXO A.

Tabla Al. Ensayos de laboratorios

Ensayo

Instrumento

Andlisis granulométrico

Ficha de resultados de laboratorio:
NTP 400.012:2021

Contenido de humedad

Ficha de resultados de laboratorio:
NTP 339.185:2021

Peso especifico y

absorcion (Ag. Finos)

Ficha de resultados de laboratorio:
NTP 400.022:2021

Peso especifico y

absorcion (Ag. Grueso)

Ficha de resultados de laboratorio:
NTP 400.021:2020

Pesos unitarios

Ficha de resultados de laboratorio:
NTP 400.017: 2020

Fluorescencia por rayos X

Ficha de resultados de laboratorio:
NTP — ISO 29581-2:2019

Disefio de mezcla

Ficha de resultados de laboratorio:
Método ACI 211

Consistencia (Slump)

Ficha de resultados de laboratorio:
NTP 339.035:2022

Contenido de aire

Ficha de resultados de laboratorio:
NTP 339.080:2017

Resistencia a la

compresion

Ficha de resultados de laboratorio:
NTP 339.034:2021

Resistencia a la flexién

Ficha de resultados de laboratorio:
NTP 339.078:2022

Fuente: Autoria propia




ETAPA VII
Elaboracion de la
mezcla de concreto

Elaboracion de
ensayos en estado
fresco (consistencia

y contenido de aire)

Elaboracion de
probetas y vigas de
concreto.

ETAPA | ETAPA I ETAPA 1
Acopio de ladrillos de Trituracion del polvo Acopio de agregados
arcilla reciclada de 18 de ladrillo. + polvo de ladrillo.

huecos.

A 4
_ETAPA VI ETAPA V ETAPA IV
Disefio de mezcla A
. Andlisis de la Ensayos los
por el método ACI "y P q
para una resistencia cdor:npolsmlgn ?uolln_“ca agregacos.
de F’c=210 kg/cm?2. €l polvo de fadniio.
\ 4
: ETAPA VIl { ETAPA IX
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ETAPA Xl

ETAPA XII
Analisis de los
resultados obtenidos.

Elaboracion de
ensayos en estado
endurecido
(resistencia a la
compresion y

flexion)

}7\

~

\ 4

ETAPA X
Tiempo espera de
curado 7,14,28 dias.

N

-/ e/ N

/

Figura Al. Proceso de elaboracion de concreto F'c=210 kg/cm?2 con polvo de ladrillo

reciclado
Fuente: Autoria propia




ANEXO B: COMPOSICION QUIMICA

TABLA B1. Composicion quimica del cemento Sol Portland Tipo I.

Composicién guimica del cemento sol tipo |

Componente Simbolo Res(lg/lot)ado
Oxido de Silicio SiO2 19.79
Oxido de Aluminio Al,O3 6.15
Oxido de Hierro Fe,Os 2.82
Oxido de Potasio K20 0.96
Oxido de Magnesio MgO 3.16
Oxido de Calcio CaO 63.20
Oxido de Sodio NazO 0.28
Oxido de Manganeso MnO 3.16
Oxido de Azufre SO3 2.58

Fuente: Le6n (2010) (p. 61)*

TABLA B2. Composicién quimica del polvo de ladrillo de arcilla

de 18 huecos

Composicién quimica de polvo de ladrillo de arcilla de

18 hueco

Componente Simbolo Resm;/lotado
Oxido de Silicio SiO2 34.055
Oxido de Aluminio Al;O3 33.820
Oxido de Hierro Fe203 8.088
Oxido de Potasio K20 7.256
Oxido de Magnesio MgO 6.186
Oxido de Calcio CaO 2.118
Oxido de Titanio TiO2 0.524
Oxido de Fésforo P20s 0.412
Oxido de Manganeso MnO 0.154
Oxido de Azufre SO3 0.081
Oxido de Zinc ZnO 0.040
Oxido de Estroncio Sro 0.029
Oxido de Plomo PbO 0.019
Oxido de Cobre CuO 0.011
Oxido de Rubidio Rb.O 0.008

Fuente: Autoria propia




ANEXO C: Contenido de humedad del Ag. fino y Ag. grueso

Contenido de humedad (NTP 339.185)

DESCRIPCION | MUESTRA P. P. Agua % %
Muestra | Muestra | Contenida | Himedad | Himedad
natural | seca (Q9) (@) natural natural

(9)
CHF-1 414.9 404.1 10.8 2.673
Ag. Fino CHF-2 505.2 492.4 12.8 2.600 2.626
CHF-3 500.0 487.3 12.7 2.606
CHG-1 1208.0 1202.0 6.0 0.499
Ag. Grueso CHG-2 1125.0 1121.0 4.0 0.357 0.435
CHG-3 1115.0 1110.0 5.0 0.450

Fuente: Autoria propia



ANEXO D: Peso especifico y Absorcion del Ag. fino (NTP 400.022)

Tabla D1. Peso especifico del Ag. fino

PESO ESPECIFICO

Muestra P. P.fiola | P.fiola P. Vol. P. Material | Vol.Masa | P.E. | P.E. P.E.
material con con agua | Material | Masa + | secado en (@) Masa | Masa | Aparente
SSS agua (g) +P. + P.fiola| Vol. horno (105 seca | SSS (g/cc)
(9) Material | +agua | Vacios °C) (9) (g/cc) | (g/cc)
SSS (9) (cc)
(9)
PEF-1 500.0 654.34 1154.34 970.66 183.68 491.24 174.92 2.674 2.722 2.808
PEF-2 500.0 655.49 1155.49 970.70 184.79 491.60 176.39 2.660 2.706 2.787
P. Especifico (Prom.) | 2.667 2.714 2.798

Fuente: Autoria propia

Tabla D2. Porcentaje de Absorcion Ag. fino

ABSORCION

Muestra P. P.Material %
material | secado en |absorcidon
SSS horno (105

9) °C) (9)
ABF-1 500.0 491.24 1.8
ABF-2 500.0 491.60 1.7
Absorcién (prom.) 1.7

Fuente: Autoria propia




ANEXO E: Peso especifico y Absorcion del Ag. grueso (NTP 400.021)

Tabla E1. Peso especifico del Ag. grueso

PESO ESPECIFICO

Muestra P. P.Material | Vol. Masa P.Material Vol.Masa P.E. P.E. P.E.
material SSS + Vol. seco en horno (9) Masa Masa |Aparente
SSS sumergida Vacios (105 °C) seca SSS (g/cc)
(9) Q) (cc) @) (g/cc) | (g/cc)
PEG-1| 1062.0 658.0 404.0 1054.4 396.4 2.610 2.629 2.660
PEG-2| 1205.0 746.9 458.1 1197.0 450.1 2.613 2.630 2.659
P. Especifico (Prom.)| 2.611 2.630 2.660

Fuente: Autoria propia

Tabla E2. Porcentaje de Absorcién Ag. grueso

ABSORCION
P. P.Material %
material secado |absorcion
SSS en horno
(9) (105 °C)
(9)
ABG-1| 1062.0 1054.4 0.7
ABG-2| 1205.0 1197.0 0.7
Absorcién (prom.) 0.7

Fuente: Autoria propia




ANEXO F: Peso unitario y compactado del Ag. fino y Ag. grueso

P.U.Sy P.U.C (NTP 400.017.)
Descripcion Muestra P. Vol. P. Molde + P. P. Unitario
Molde Molde P. Material  Material (kg/m3)
9) (cc) (9) (9)

PUSF-1 | 1824.0 2812.6 5805.0 3981.0 | 14154
P.U. Suelto PUSF-2 | 1824.0 2812.6 5815.0 3991.0 | 1419.0 | 1418

] PUSF-3 | 1824.0 2812.6 5816.0 3992.0 | 1419.3

Ag. fino PUCF-1| 1824.0 2812.6 6568.0 4744.0 | 1686.7
Com:)':c'tado PUCF-2 | 1824.0 2812.6 6545.0  4721.0 16785 1686

PUCF-3 | 1824.0 2812.6 6584.0 4760.0 | 1692.4
PUSG-1 | 4141.0 9308.3 17585.0 134440 | 1444.3 | 1445

P.U. Suelto PUSG-2 | 4141.0 9308.3 17598.0 13457.0 | 1445.7

Ag. PUSG-3 | 4141.0 9308.3 17588.0 13447.0 | 1444.6
grueso P L. PUCG-1 | 4141.0 9308.3 18288.0 14147.0 | 1519.8 | 1519

Compactado PUCG-2 | 4141.0 9308.3 18274.0 14133.0 | 1518.3

PUCG-3 | 4141.0 9308.3 18277.0 14136.0 | 1518.6

Fuente: Autoria propia




ANEXO G: Roturas a compresion

DESCRIPCION | EDAD | DIAMETRO | CARGA AREA RESISTENCIA
dias cm kg PROBETA Kg/cm?
9.60 10,809 72.38 149.3
7 9.60 9,560 72.38 132.1
9.60 9,458 72.38 130.7
9.69 12,250 73.75 166.1
Disefio patrén 14 9.67 11,980 73.44 163.1
9.62 12,890 72.68 177.3
9.65 15,623 73.14 213.6
28 9.63 15,420 72.84 211.7
9.66 15,458 73.29 210.9
9.60 8,881 72.38 122.7
7 9.60 8,912 72.38 123.1
9.60 8,280 72.38 114.4
Disefio patrén 9.61 9,881 72.53 136.2
+ 16%PL 14 9.63 9,891 72.84 135.8
9.66 10,658 73.29 1454
9.71 12,150 74.05 164.1
28 9.55 10,650 71.63 148.7
9.62 11,425 72.68 157.2
9.60 9,942 72.38 137.4
7 9.60 9,514 72.38 131.4
9.60 9,615 72.38 132.8
Disefio patrén 9.62 10,605 72.68 145.9
+ 219%PL 14 9.61 10,690 72.53 147.4
9.65 11,203 73.14 153.2
9.62 12,652 72.68 174.1
28 9.60 13,120 72.38 181.3
9.63 12,140 72.84 166.7
9.60 8,769 72.38 121.1
7 9.60 8,259 72.38 114.1
9.60 8,365 72.38 115.6
Disefio patrén 9.62 10,054 72.68 138.3
+ 24%PL 14 9.61 10,125 72.53 139.6
9.65 10,210 73.14 139.6
9.62 11,241 72.68 154.7
28 9.60 11,320 72.38 156.4
9.63 11,425 72.84 156.9

Fuente: Autoria propia




ANEXO H: Roturas a flexién

FUERZA

DESCRIPCION EQAD ANCHO | LONGITUD | ALTURA MAX M.R i
dias cm cm cm Kg Kg/cm
15.06 49.95 14.98 3000.0 66.5
Disefio patron 28 15.10 50.05 15.01 2948.2 65.1
15.09 50.01 14.96 2970.0 66.0
Disefio patrén o8 15.11 49.89 14.99 2800.00 61.7
15.07 49.96 14.94 2750.00 61.3
+ 16%PL
15.08 50.03 15.01 2896.00 64.0
Disefio patrén 15.10 50.02 15.00 2738.50 60.5
+ 219%PL 28 15.12 49.87 15.06 2701.1 58.9
15.04 49.9 14.98 2696.01 59.8
Disefio patrén 15.00 50.00 15.04 2593.4 57.3
+ 24.5%PL 28 14.95 49.90 14.98 2568.0 57.3
14.99 49.98 15.00 2506.90 55.7

Fuente: Autoria propia




ANEXO I: Diseio de mezcla
ANEXO 11: Disefio de mezcla (Patrén)

Tabla 11.1. Caracteristicas de los agregados

ITEM CARACTERISTICAS MUESTRAS
Ag.Fino | Ag. Grueso

1 Tamafio maximo nominal - iz

2 Médulo de fineza 2.54 -

3 Contenido de humedad (%) 2.60 0.4

4 Peso especifico (g/cc) 2.667 2.611

5 Absorcion (%) 1.70 0.7

6 Peso unitario suelto seco (kg/ms3) 1418.0 1445.0

7 Peso unitario compactado seco (kg/m3) 1686.0 1519.0

Fuente: Autoria propia
Tabla 11.2. Consideraciones del disefio de mezcla
CONSIDERACIONES

Peso especifico (Cemento Sol Tipo I) (g/cc) 3.110

Peso especifico del agua (g/cc) 1.000

Slump (pulg) 3-4

Agua (Lt/m3) 210.0

Aire (%) 2.5

Relacion agua/cemento 0.60

Vol. Agregado Grueso 0.36

Fuente: Autoria propia
Tabla 11.3. Volumen de material (seco)
VOLUMEN DE MATERIAL (SECO)
CARACTERISTICAS | Vol.Abs(m3) | P.E(kg/m3 | Peso (kg/m?d)

Cemento 0.1125 3110.0 350.0
Agua 0.2100 1000.0 210.0
Aire 0.0250 - -
Ag. Fino seco 0.2936 2667.0 783.0
Ag. Grueso seco 0.3589 2611.0 937.0

Fuente: Autoria propia

Tabla 11.4. Correccion por humedad

CORRECION POR HUMEDAD
CARACTERISTICAS | 1+humedad | Kg/m3
Ag. Fino humedo 1.026 803.4
Ag. Grueso humedo 1.004 940.7

Fuente: Autoria propia

Tabla 11.5. Contribucién de agua de los agregados

CONTRIBUCION DE LOS AGREGADOS
Caracteristicas | Absorcion | humedad | %
Balance de agua Ag. Fino 1.70 2.60 -0.90
Balance de agua Ag. Grueso 0.70 0.40 0.30

Fuente: Autoria propia



Tabla 11.6. Correccién por absorcion-humedad

CORRECION POR ABSORCION - HUMEDAD

Caracteristicas

| %

Balance de agua Ag. Fino
Balance de agua Ag. Grueso

-7.05
2.81

Fuente: Autoria propia

Tabla I1.7. Resultados corregidos por humedad

RESULTADOS CORREGIDOS POR HUMEDAD
Caracteristicas | Peso (kg)
Cemento 350.00
Agua 205.76
Ag. Fino 803.41
Ag. Grueso 940.71

Fuente: Autoria propia

Tabla 11.8. Disefio para 1 Bolsa de cemento

RESULTADOS CORREGIDOS POR HUMEDAD
Caracteristicas Peso (kg) Vol. (pied)
Cemento 350.00 1.00
Agua 205.76 0.59
Ag. Fino 803.41 2.30
Ag. Grueso 940.71 2.69
Fuente: Autoria propia
Tabla 11.9. Dosificacion
DOSIFICACION
Caracteristicas
Cemento 1.00
Agua 0.59
Ag. Fino 2.30
Ag. Grueso 2.69

Fuente: Autoria propia




ANEXO I2: Disefio de mezcla (Patron + 16%PL)

Tabla 12.1. Caracteristicas de los agregados

ITEM CARACTERISTICAS MUESTRAS
Ag.Fino | Ag. Grueso
1 Tamafio maximo nominal - s
2 Moédulo de fineza 2.54 -
3 Contenido de humedad (%) 2.60 0.4
4 Peso especifico (g/cc) 2.667 2.611
5 Absorcion (%) 1.70 0.7
6 Peso unitario suelto seco (kg/m3) 1418.0 1445.0
7 Peso unitario compactado seco (kg/m3) 1686.0 1519.0

Fuente: Autoria propia

Tabla 12.2. Consideraciones del disefio de mezcla

CONSIDERACIONES
Peso especifico (Cemento Sol Tipo I) (g/cc) 3.110
Peso especifico del agua (g/cc) 1.000
Peso especifico del polvo de ladrillo (g/cc) 1.600
Slump (pulg) 3-4
Agua (Lt/m3) 210.0
Aire (%) 2.5
Relacion agua/cemento 0.60
Vol. Agregado Grueso 0.35

Fuente: Autoria propia

Tabla 12.3. Volumen de material (seco)

VOLUMEN DE MATERIAL (SECO)

CARACTERISTICAS | Vol.Abs(m3 | P.E(kg/m3) | Peso (kg/m?)
Cemento 0.0945 3110.0 294.0
Polvo de ladrillo 0.0350 1600.0 56.0
Agua 0.2100 1000.0 210.0
Aire 0.0250 - -

Ag. Fino seco 0.2860 2667.0 762.7
Ag. Grueso seco 0.3495 2611.0 912.6

Fuente: Autoria propia

Tabla 12.4. Correccion por humedad

CORRECION POR HUMEDAD
CARACTERISTICAS | 1+humedad | Kg/m3
Ag. Fino humedo 1.026 782.5
Ag. Grueso humedo 1.004 916.2

Fuente: Autoria propia

Tabla 12.5. Contribucién de agua de los agregados

CONTRIBUCION DE LOS AGREGADOS
Caracteristicas | Absorcion | humedad | %
Balance de agua Ag. Fino 1.70 2.60 -0.90
Balance de agua Ag. Grueso 0.70 0.40 0.30

Fuente: Autoria propia




Tabla 12.6. Correcciéon por absorcion-humedad

CORRECION POR ABSORCION - HUMEDAD
Caracteristicas | %
Balance de agua Ag. Fino -6.86
Balance de agua Ag. Grueso 2.74

Fuente: Autoria propia

Tabla I12.7. Resultados corregidos por humedad

RESULTADOS CORREGIDOS POR HUMEDAD
Caracteristicas | Peso (kg)
Cemento 294.00
Polvo de ladrillo 56.00
Agua 205.87
Ag. Fino 782.48
Ag. Grueso 916.21

Fuente: Autoria propia

Tabla 12.8. Disefio para 1 Bolsa de cemento

RESULTADOS CORREGIDOS POR HUMEDAD
Caracteristicas \ Peso (kg) Vol. (pied)
Cemento 34.4 0.81
Polvo de ladrillo 8.1 0.19
Agua 29.8 0.70
Ag. Fino 113.1 2.66
Ag. Grueso 132.4 3.12

Fuente: Autoria propia

Tabla 12.9. Dosificacion

DOSIFICACION
Caracteristicas |
Cemento 0.81
Polvo de ladrillo 0.19
Agua 0.70
Ag. Fino 2.66
Ag. Grueso 3.12

Fuente: Autoria propia




ANEXO I3: Disefio de mezcla (Patron+21%PL)

Tabla I3.1. Caracteristicas de los agregados

ITEM CARACTERISTICAS MUESTRAS
Ag.Fino | Ag. Grueso
1 Tamafio maximo nominal - s
2 Moédulo de fineza 2.54 -
3 Contenido de humedad (%) 2.60 0.4
4 Peso especifico (g/cc) 2.667 2.611
5 Absorcion (%) 1.70 0.7
6 Peso unitario suelto seco (kg/m3) 1418.0 1445.0
7 Peso unitario compactado seco (kg/m3) 1686.0 1519.0

Fuente: Autoria propia

Tabla 13.2. Consideraciones del disefio de mezcla

CONSIDERACIONES
Peso especifico (Cemento Sol Tipo I) (g/cc) 3.110
Peso especifico del agua (g/cc) 1.000
Peso especifico del polvo de ladrillo (g/cc) 1.600
Slump (pulg) 3-4
Agua (Lt/m3) 210.0
Aire (%) 2.5
Relacion agua/cemento 0.60
Vol. Agregado Grueso 0.35

Fuente: Autoria propia

Tabla 13.3. Volumen de material (seco)

VOLUMEN DE MATERIAL (SECO)
CARACTERISTICAS | Vol.Abs(m3 | P.E(kg/m3) | Peso (kg/m?)

Cemento 0.0889 3110.0 276.5
Polvo de ladrillo 0.0459 1600.0 73.5
Agua 0.2100 1000.0 210.0
Aire 0.0250 - -

Ag. Fino seco 0.2836 2667.0 756.3
Ag. Grueso seco 0.3466 2611.0 904.9

Fuente: Autoria propia

Tabla 13.4. Correccion por humedad

CORRECION POR HUMEDAD
CARACTERISTICAS | 1+humedad | Kg/m3
Ag. Fino humedo 1.026 775.9
Ag. Grueso humedo 1.004 908.6

Fuente: Autoria propia

Tabla 13.5. Contribucién de agua de los agregados

CONTRIBUCION DE LOS AGREGADOS
Caracteristicas | Absorcion | humedad | %
Balance de agua Ag. Fino 1.70 2.60 -0.90
Balance de agua Ag. Grueso 0.70 0.40 0.30

Fuente: Autoria propia




Tabla 13.6. Correcciéon por absorcion-humedad

CORRECION POR ABSORCION - HUMEDAD
Caracteristicas | %
Balance de agua Ag. Fino -6.81
Balance de agua Ag. Grueso 2.71

Fuente: Autoria propia

Tabla I13.7. Resultados corregidos por humedad

RESULTADOS CORREGIDOS POR HUMEDAD
Caracteristicas | Peso (kg)
Cemento 276.50
Polvo de ladrillo 73.50
Agua 205.91
Ag. Fino 775.94
Ag. Grueso 908.55

Fuente: Autoria propia

Tabla 13.8. Disefio para 1 Bolsa de cemento

RESULTADOS CORREGIDOS POR HUMEDAD
Caracteristicas \ Peso (kg) Vol. (pied)
Cemento 31.2 0.73
Polvo de ladrillo 11.3 0.27
Agua 31.6 0.74
Ag. Fino 119.3 2.81
Ag. Grueso 139.7 3.29

Fuente: Autoria propia

Tabla 13.9. Dosificacion

DOSIFICACION
Caracteristicas |
Cemento 0.73
Polvo de ladrillo 0.27
Agua 0.74
Ag. Fino 2.81
Ag. Grueso 3.29

Fuente: Autoria propia




ANEXO I4: Disefio de mezcla (Patron+24.5%PL)

Tabla 14.1. Caracteristicas de los agregados

ITEM CARACTERISTICAS MUESTRAS
Ag.Fino | Ag. Grueso
1 Tamafio maximo nominal - s
2 Moédulo de fineza 2.54 -
3 Contenido de humedad (%) 2.60 0.4
4 Peso especifico (g/cc) 2.667 2.611
5 Absorcion (%) 1.70 0.7
6 Peso unitario suelto seco (kg/m3) 1418.0 1445.0
7 Peso unitario compactado seco (kg/m3) 1686.0 1519.0

Fuente: Autoria propia

Tabla 14.2. Consideraciones del disefio de mezcla

CONSIDERACIONES
Peso especifico (Cemento Sol Tipo I) (g/cc) 3.110
Peso especifico del agua (g/cc) 1.000
Peso especifico del polvo de ladrillo (g/cc) 1.600
Slump (pulg) 3-4
Agua (Lt/m3) 210.0
Aire (%) 2.5
Relacion agua/cemento 0.60
Vol. Agregado Grueso 0.34

Fuente: Autoria propia

Tabla 14.3. Volumen de material (seco)

VOLUMEN DE MATERIAL (SECO)
CARACTERISTICAS | Vol.Abs(m3 | P.E(kg/m3) | Peso (kg/m?)

Cemento 0.0850 3110.0 264.3
Polvo de ladrillo 0.0536 1600.0 85.8
Agua 0.2100 1000.0 210.0
Aire 0.0250 - -

Ag. Fino seco 0.2819 2667.0 751.8
Ag. Grueso seco 0.3445 2611.0 899.6

Fuente: Autoria propia

Tabla 14.4. Correccion por humedad

CORRECION POR HUMEDAD
CARACTERISTICAS | 1+humedad | Kg/m3
Ag. Fino humedo 1.026 771.4
Ag. Grueso humedo 1.004 903.2

Fuente: Autoria propia

Tabla 14.5. Contribucién de agua de los agregados

CONTRIBUCION DE LOS AGREGADOS
Caracteristicas | Absorcion | humedad | %
Balance de agua Ag. Fino 1.70 2.60 -0.90
Balance de agua Ag. Grueso 0.70 0.40 0.30

Fuente: Autoria propia




Tabla 14.6. Correcciéon por absorcion-humedad

CORRECION POR ABSORCION - HUMEDAD
Caracteristicas | %
Balance de agua Ag. Fino -6.77
Balance de agua Ag. Grueso 2.70

Fuente: Autoria propia

Tabla 14.7. Resultados corregidos por humedad

RESULTADOS CORREGIDOS POR HUMEDAD
Caracteristicas | Peso (kg)
Cemento 264.25
Polvo de ladrillo 85.75
Agua 205.93
Ag. Fino 771.37
Ag. Grueso 903.20

Fuente: Autoria propia

Tabla 14.8. Disefio para 1 Bolsa de cemento

RESULTADOS CORREGIDOS POR HUMEDAD
Caracteristicas \ Peso (kg) Vol. (pied)
Cemento 28.7 0.68
Polvo de ladrillo 13.8 0.32
Agua 33.1 0.78
Ag. Fino 124.1 2.92
Ag. Grueso 145.3 3.42

Fuente: Autoria propia

Tabla 14.9. Dosificacion

DOSIFICACION
Caracteristicas |
Cemento 0.68
Polvo de ladrillo 0.32
Agua 0.78
Ag. Fino 2.92
Ag. Grueso 3.42

Fuente: Autoria propia




ANEXO J: Instrumentos de Recoleccién de Datos
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ANEXO K: Ficha de resultados de laboratorio

ANEXO K1: Composicion quimica del polvo de ladrillo de arcilla de 18 huecos.

e s o ¢ e d oy

‘59 S | gy SISTEMADESERVICIOS Y ANALISIS QUIMICOS
SAC.

42. RESULTADOS OBTENIDOS DE ENSAYO DE FLUORESCENCIA DE RAYOS X

- Egquipo Utiizado: SHIMADZU EDX espactdmetro de fluorescenca de rayos X
~ Bamdo elementsl del Na a U, expresados en Gudos.
- Limie de detecodn ol equipo es 0.001%.

Tabla N*1: COMPOSICION QUIMICA EXPRESADOS COMO OXIDOS

Nota: Balence de resullados of 100% de dwdas calcutados def snliisis efemental (del sodio o uramo) por
de Sucrescencis de rayos X Andlisis semcusniifalivo o stmdsfiers de vacio.

Tabla N*2: COMPOSICION QUIMICA EXPRESADOS COMO ELEMENTOS

de Sucrescencis de rayos X Andlisis semcusnitalivo en stmbsfers de vacio

e ] Componente Unidsd  LCM Resultado
Oxido d2 Sihcio, SO; % 0.001 34.085
Oxido de Auminio, A,0, % 0.001 33820
Oxido de Hemo, Fe,0, % 0.001 [ 8.088
Oxido 62 Potasio, K,0 % 0.001 7.2%
Onxido de Magnesio, MgO % 0.001 6.186
Oxido de Caloo, C20 % 0.001 2.118
Onido de Titanio, TIO: % 0.001 0.524

$2%6 Ondo de Fostoro, P,0; % 0.001 0412
Oxido de Manganeso, MnO % 0.001 0.154
Onido de Azufre, SO, % 0001 | 0.081
Oxico de Zine, 200 % 0001 | 0.040
Oxido de Estroncio, S©O % 0.001 0.029
Oxido de Piomo. P00 % 0.001 0.019
Onido de Cobre, CuO 5 0.001 0.011
Oxido de Rubidio, Rb=0 % 0.001 0.008
Pérdida por Calcinacién % 0.001 7.200

INFORME DE ENSAYO IE-2023-1555

e Componente Unidsd  LCM Resultado
Sicio, Si % 0.001 44998
Aluminio, A % 0.001 21541
Herro, Fe % 0.001 10628
Cakio, Ca % 0.001 5.106
Potasio, K % 0.001 3808
Magnesio, Mg % 0.001 | 3745
Titanio, Th % 0.001 0978
Axndre, S % 0.001 0971
S2%8 Fésforo, P % 0.001 0.395
Manganeso, Mn % 0.001 0235
Zinc, 2n % 0.001 0.157
Estrongio, St % 0.001 0.086
Plomo, Pb % 0.001 0.081
Cotre, Cu % 0.001 0.044
Rubido, Rd % 0.001 | 0.029
Pérdida por Calanacion % 0.001 7200
Nota: Bsisnce de resuliados of 100% de duidos calcutsdos del sndisis ) (del oo o o) por espectamelris

SISTEMA DE SERVICIOS Y ANALISIS QUIMICOS SAC.
Va2 Caile 22 Urb. Vipel Naranjal Mz E Lt 07, San Martin De Porres Lima-Peri
Cel: 526640042
mww shboery com - contactofslaboeny com
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ANEXO K2: Andlisis granulométrico de agregado grueso
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ANEXO K3: Analisis granulométrico de agregado fino
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ANEXO K4: Contenido de humedad del agregado grueso
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ANEXO K5: Contenido de humedad del agregado fino

-
INFORME Codigo rICACTIN
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ANEXO K6: Peso especifico y absorcién del agregado grueso
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ANEXO K7: Peso especifico y absorcion del agregado fino
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ANEXO K8: Peso unitario suelto y compactado del agregado grueso
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ANEXO K9: Peso unitario suelto y compactado del agregado fino
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ANEXO K10: Disefio de mezcla patron

INFORME Cedigo EICACCEN
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ANEXO K11: Disefio de mezcla patrén + 16%PL

e INFORME [ ciaue TeACEI
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ANEXO K12: Disefio de mezcla patrén + 21%PL
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ANEXO K13: Disefio de mezcla patrén + 24.5%PL
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ANEXO K14: Ensayo de contenido de aire
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ANEXO K15: Ensayo de resistencia a compresion (disefio patron)
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ANEXO K16: Ensayo de resistencia a compresion (disefio patron + 16%PL)
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ANEXO K17: Ensayo de resistencia a compresion (disefio patron + 21%PL)
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ANEXO K18: Ensayo de resistencia a compresion (disefio patrén + 24.5%PL)
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ANEXO K19: Ensayo de resistencia a la flexion
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ANEXO L: Certificados de calibracion

ANEXO L1: Balanza

‘Q LABORATORIC DE CALIBRACION ACREDITADD POR
EL ORGANISMO FERLIAND DE ACREDITACKIN

T‘EST & cam INACAL - DA COM REGISTRO N°LC - D16

Certificado de Calibracion
TC - 22687 - 2022

Prodorma o 120384 Fecha de emisidn :  2023.01.04
Zolicitamte - GEONAYLAMP 3 AC
Dirsccidn = Jr. La Vesonica Nro. 4368 Lima-Lima-Carabaylio
Instrumento de medicidn : Balanza TEST & CONTROL SAC. ex un
Tipo - El=cirdnica Laboratoric  de Calbracidn g
. Certificacidn  de  eguipos de
Mar T OHAULS
= . RSP medicion basade a la MNorma
Modela : Técnica Peruana SOMES 17025,
N* de Serie - BEIEAG005
Capacidad Mamima - Amd00g TEST & CONTROL 2.4.C. brinda
Resnlucicn : 1g los servicios de calbracion de
Division de WV enficacion - 1dg instrumentos de medicidn can las
Clase de Exaciitud _ mas allos estandarss de calidad,
Camacidad Mii . am garantizande la satisfaccidm de
packdad Minima . g nuesiros clisnbes.
Procedenda - CHIM
identificacion :  Noindica Este cerificado de  calbracdn
Ubicacion - GRANULOMETRIA-LABORATORID documenta la trazabilidad a los
‘ariacidn de AT Local : B'G F::m’ e ":;I"’J:du ‘::
i macionales, de acu can &
Fecha de Calibracidn 20221230 Cimierna irdemacional de
Unidades (31).
Con e fin de asegurar la calidad
Lugar de calibracién de  =suz  medcones == e
Instalaciones de GEONAYLAMP 5.4.C recomienda al usuario recalibrar
sz instumenios a  intervalos
apropiadas.
Mitodo de calibracidn Loz rme=subados  son wakdos

La cabbracdn == realizé por comparacian direcia entre las indicaciones de l=clura splamente para =l iem socmetido a
de la balarea y las cagas aplicadas medianie pesas pa¥ones seglin calibracién, no deben ser
procedimiento  PC-001 “Procedimiento para la Calibracion de Instrumentcs de yiiizados como ura cerificadon
Pesaje de Fundonamienta Mo Automadbico Clase Il y II°. Primera Edicién - Maye  de conformidad con normas de
2019, DM = IsACHL. products o como cerificado dsl
sisiema de calidad de la entidad
que lo produce.
TEST & CONTROL 5.4 C. no se responsabiliza de los perjuicios que puedan ooumir después de su calibmcdn debido a
Iz mala manipulacidn de ssie imstnemenio, ni de una incomecta intepretacidn de los resultados de la calbresdon
declaados en =l presente documenbo.

El presante dooumento carece de valor sin firma y sslio.

PGEC-16-rl8Diciembre 20 18/Rey 05 Pagina : 1de3

Q O Ir. condisa de Larves 1117 @ o262 9536 O infermasdeistoenraliom pe
San Miguel, Lima i) ¢s11988 901 065 @ v mscontrol com. pe




ANEXO L2: Horno

AATTRN
O SISTEMA DE GESTION DE LA CALIDAD
NTP ISO / IEC 17025:2017 i1z
TEST & CONTROL 17025:2017
Certificado de Calibracion
TC - 22640 - 2022

Proforma - 13838A Fecha de Emisidn  :  2023.01.03
Solicitante - GEONAYLAMP SAC
Direccitn - JR. LA VERONICA NRO. 438 LIMA-LIMA-CARABAYLLO

TEST & CONTROL SAC. es un
Equipo : Momo Laboratorio  de Calibragén
Marca - METROTEST Cestificacién de equipos de medicidn
Modelo - MSH1 basado a la Norma Técnica Peruana
Nimero de Serie - 474 ISONEC 17025.
Idantficacicn - INGEQ.006
Procedencia - NO INDICA TEST'& CONTROL SAC. brinda los
Circulacién del aire - Ventitacidn natural senvicios  de  calbradon  de
Ubicacidn - LABORATORIO nntumanlos_ de medicién con los mas
Fecha de Calbracion . 2022.12.30 altos de dad

garar la faccid de
Instrumento de Medicién det Equipo nisinos cliendes.

Tipo Alcance Resolucién a .
[ e 0°Cad00C 1°C i el
Seloctor DIGITAL D°Cadld C 1°C condics o bt 4

;e acwerdo con o Sislema
Lugar de calibracion Intemacional de Unidades (SI).
Instalaciones de GEONAYLAMP SAC

Can el fin de asegurar la calidad de

Método de calibracion s jones se e o

La calibracidn se realizd c el método de = ion segin el PC- 3 Sbear sus B
018 2da edicdn, Junio 2009: *Procedimiento para la calibracion o inlervalos apropiados.

izacion de con aire como medo lermostatico”

publicada por ef SNMW INDECOPI. Los resultados son valdos solamenie

para el ltem sometido a calibracidn, no

Condich de calibracio deben ser  utilizados como wna

Temperatura | _Humedad Tension certificacion  de  conformidad  con

Inicial 278°C 57 %hr 20V normas  de  producto o como

|_FN 2716°C 58 Schr 220V certificado del sistema de calidad de la
entdad que lo produce

TEST & CONTROL SAAC. no se resp liza de los perj que puedan ocurrir después de su calibracidn debido a

la mala marmpulacidn de este instrumento, ni de una incorrecta INterp! de los ltados de la calibracidn

declarados en o p d ——

El presente documento carece de valor sin firma y selio.

PGC-16-r11/Octubre 2021/Rev.01 Pagina : 1de6
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ANEXO L3: Prensa de concreto

<>

v

SISTEMA DE GESTION DE LA CALIDAD 50
NTP ISO / IEC 17025:2017 I

Lugar de calibracidn
Instalacicnes de GEDOMAYLAMP S AC

Métado de calibracién
La calibraciin se efeclud por comparacién indirecta tomando como referencia la =n
morma  UNE-EN 30 7500-1:3018 (Maguiras de ensayo de  traccion/
Compresitn). Calibracidn y Venficacion del sistema de medida de fuerza.

TEST & CONTROL 1?025 2017
Certificado de Calibracion
TC - 22688 - 2022
Proforma 13636A Fecha de emisién: 20230103 Pégina 1de2
Drecin | L Varorks Nro. 45 Lia-Lis Carsbaytc

Intrurmsente de medicidn PREMSA DE CONMCRETO TEST & CONTROL 5.A.C. &5 un
Marca METROTEST leﬂﬂ!m de Cﬂﬂiﬂ!n\fﬂ ¥
Modelo MC-160 DH".I.FIEH'!II'I de  eguipos  de
N d Satis 278 medician basadas a la Morma
Técnica Peruana ISOIEC 17025,
Alcance de indicacan 1500 kN
Resalisctn 0,1 kN TEST & CONTROL 3.AC. brinda
Procedencia Mo Indica los sendoos de calibracidn de
Idenlificacian Mo Indica instrumenios de medicidn con los
Libieneian P — mis allos estdndares de calidad,
garanlizando |a salisfaccidn  de
Facha de Calibracitn 2022-12.30 T ——

Este cerlificado de calibracidn
documenta |la trarzabiidad a lo=
palrones naconales L]
inbernacionales, de acuerda con el
Sistema Inlernacional de Unidades

Con & fin de assgurar ka calidad
de  sus  mediciones s= e
recomienda al usuano recalibrar
sus  inslrumentos &  inlervalos
apropiadas de acuerdo al uso.

Condiciones de calibracién

Los resullados en el presenle

T Tnicial Final documenta no deben ser wilizados
Temperatura B1°C b N I m-;r: :E

— cofla can  normas de
Humedad Relaliva 54.1%HR 55.2 SHR producis 0 como cerfificads del

sislema de calidad de |la enlidad
gque lo produce.

TEST & CONTROL S AC. no s& responsabiliza de los perjuicios gue puedan ocurrir después de su calibraci on debido a la
mala maripulacidn de esle instrumenta, ni de una incorrecta inberpretacion de los resullados de a calibracidn declarados
en & presenie documenta.

El presente documento carece de valor sin firma y sello.

Lie. Nieolds Ramos Paucar
Gerente Técnico
CFP: 0316

17 San Miguel - Lima @ (01] 2529545 (@ 990069665 @ infarmes@testooninal.com.pe

) . Condaso che Lermas M
Empresa con responsabilidod sooiol, ocorcando o ciencia @ ios Qua comparton nuosing pasién por lo medrologio.




ANEXO M: Panel fotografico
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