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RESUMEN 

El presente trabajo de investigación tiene como objetivo determinar el comportamiento de 

muros de albañilería usando un mortero alternativo al convencional, el cual contiene un 

porcentaje de caucho reciclado en sustitución de la arena gruesa.  

      La albañilería confinada es el sistema constructivo más usado en nuestro país, la norma 

técnica peruana indica que con este sistema se debe construir las viviendas hasta un máximo 

de cinco pisos, y los materiales usados para su construcción de los muros son el ladrillo y el 

mortero, se analiza el comportamiento al usar mortero con caucho reciclado de neumáticos. 

      Mediante la utilización del caucho reciclado en la dosificación del mortero se pretende 

mitigar la contaminación del medio ambiente que producen los neumáticos fuera de uso, de 

esta manera brindar nuevos usos para este material que representa un problema al medio 

ambiente una vez culminada su vida útil. 

     A través de los ensayos realizados en los muretes y las pilas se pretende demostrar que la 

utilización del mortero con caucho reciclado en muros de albañilería confinada no reduce 

sustancialmente los lineamientos establecidos por la norma E 070 para el diseño de muros 

portante. Para demostrar esto se elaboraron tres pilas de y tres muretes de albañilería 

utilizando un mortero con 5% de caucho y otras tres pilas y tres muretes utilizando un 

mortero con 10% de caucho reciclado.  

 

Palabras clave: Muro de albañilería, Medio Ambiente, Mortero con caucho, Pilas y 

muretes.  
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ABSTRACT 

The objective of the present investigation is to determine the behavior of masonry walls 

using an alternative mortar to the conventional mortar, which contains a percentage of 

recycled rubber as fine aggregate. 

      The confined masonry is the most used building system in our country, the rule indicates 

that with this system you must build the houses up to a maximum of five floors, and the 

materials used for its construction of the walls are brick and mortar, analyze the behavior 

when using mortar with recycled tire rubber. 

      By using recycled rubber in the dosage of the mortar is to mitigate the environmental 

pollution produced by tires out of use, thus providing new uses for this material that 

represents a problem to the environment once its useful life is completed. 

     Through the tests carried out on the walls and piles, it is intended to demonstrate that the 

use of mortar with recycled rubber in confined masonry walls does not substantially reduce 

the requirements established by the E 070 standard for the design of load bearing walls. To 

demonstrate this, three piles of and three masonry walls were made using a mortar with 5% 

rubber and another three piles and three walls using a mortar with 10% recycled rubber. 

 

 

Keywords: Masonry wall, Environment, Recycled tire, Mortar with rubber, Pilas and 

muretes. 
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En el Perú el método constructivo comúnmente utilizado es la albañilería confinada, el cual 

se compone por muros confinados compuestos   por ladrillos de arcilla, asentados con 

mortero, columnas de amarre, cimientos y vigas soleras (Alarcón, 2012). 

     Uno de los principales componentes de la albañilería confinada, pero que a veces no se 

le toma mucha importancia es el mortero de albañilería, que sirve para la unión de ladrillos 

en el levantamiento de muros de carga y muros no portantes, el cual está compuesto en mayor 

proporción por arena gruesa, para la obtención de estas materias primas se genera un impacto 

ambiental a través de la explotación de canteras generando afectaciones ambientales y 

paisajísticas. 

     Sin embargo, la explotación de estos recursos no son los problemas principales de la 

contaminación, sino que existe otro problema de los residuos sólidos como son los 

neumáticos fuera de uso, el cual aumenta constantemente con la crecida del parque 

automotor (Cabanillas, 2017). 

     Considerando las situaciones anteriores como es la demanda de insumos y agregados para 

la construcción de viviendas de albañilería confinada y la generación constante de 

neumáticos fuera de uso, se plantea la reutilización del caucho de los neumáticos reciclados 

como sustituto parcial del agregado de este componente de la albañilería confinada, el 

mortero, presentándose como una alternativa para contribuir al beneficio ambiental para la 

comunidad. 

     Por estos motivos el enfoque de este trabajo de investigación es estudiar el 

comportamiento mecánico de los muros de carga o portantes como se conoce comúnmente 

de albañilería confinada por medios de ensayos de pilas y muretes el cual nos dan la 

magnitud de resistencia a compresión axial y compresión diagonal, estas muestras para ser 

ensayadas se construyeron con mortero sustituyendo caucho reciclado de neumáticos en dos 

porcentajes de 5% y 10%. 
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1.1 Realidad problemática 

A nivel   global el  manejo de residuos sólidos es una problemática, uno de los tantos residuos 

sólidos que más problemas traen para su almacenamiento son los neumáticos o llantas que 

quedan en desuso, esto debido a la dificultad para compactarlos y el demasiado tiempo que 

tarde en degradarse que en promedio pueden durar más de 1000 años (Swaneck, 2011).  

Un estudio realizado por (Sputnik, 2018), muestra que los países con más autos por cada 

mil personas es los Estados Unidos con 965 autos por cada mil habitantes, este estudio 

incluye las motocicletas, de acuerdo a este estudio entonces el número de llantas en desuso 

sería 4 veces más, generando un grave problema al medioambiente y al bienestar de las 

personas. 

En el Perú se estima que en el 2011 se acumuló 5.04 millones de toneladas por año de 

neumáticos en desuso y en el 2012 se generó 4.68 millones de toneladas por año de 

neumáticos en desuso, de los cuales el cusco generó 160 mil toneladas por año en el 2012 

(Suárez & Mujica, 2016). 

Otro estudio realizado por el Ministerio de Transportes y Comunicaciones, estima que al 

año 2016 el parque automotor en el Perú cuenta con un total de 2’661,719 unidades y de este 

total el departamento de Lima concentra el 66% de las unidades, esto originando un 

problema a los rellenos sanitarios, al desechar las llantas fuera de uso. (Ministerio de 

Transportes y Comunicaciones, 2016). 

Debido a esta problemática global existen variedad de iniciativas para mitigar este 

impacto, las llantas usadas se usan para diversos sectores, fabricando alfombras, suelos de 

atletismo, aislante de vehículos, otro de los sectores es la construcción, donde las llantas 

usadas se utilizan para la sustitución de agregados y así mitigar el impacto al medio ambiente 

al explotar las canteras. (Plazas y Gamba, 2015 p. 12) 

     Sin embargo, este número de aplicaciones para el reciclado no es necesario para cubrir la 

cantidad de llantas que se genera a diario, por esta razón se busca nuevas opciones para su 

reciclado, en este caso para el uso como agregado en la construcción de muros portantes.  

     Por este motivo es que se realiza la presente tesis, para contribuir con la ingeniería y el 

medioambiente, “Comportamiento mecánico del mortero con adición de caucho para muros 

de albañilería confinada, en San Juan de Lurigancho, Lima-2018” 
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1.2 Trabajos previos 

 

En la ciudad de Lima, los tesistas de la Pontificia Universidad Católica del Perú, Araoz y 

Velezmoro, (2012) en su tesis titulada Reforzamiento de viviendas existentes construidas 

con muros confinados hechos con ladrillos pandereta - segunda etapa. Su principal objetivo 

fue examinar una medida premonitoria para evitar la falla sísmica en viviendas de ladrillo 

pandereta en sus divisiones, a través del reforzamiento con malla electro soldada y a la vez 

tarrajeo con mortero, a través del ensayo de pilas y muretes. El autor concluye que el valor 

de resistencia a la compresión de la albañilería confinada (f’m = 24 kg/cm2) resultó bastante 

baja y las pilas presentaron un comportamiento extremadamente frágil, razones por las 

cuales el uso del ladrillo pandereta en el levantamiento de muros de carga o portantes 

presentaba una gran inseguridad. Quedo expuesto entonces que, debido a su poca resistencia 

a la compresión y comportamiento muy frágil, es importante que el ladrillo pandereta esté 

prohibido para el levantamiento de muros de carga en zonas establecidas de sismicidad 

elevada. 

     Para Alarcón (2017), en su tesis titulada Comportamiento estructural en muros de 

albañilería confinada compuesto por ladrillos de arcilla fabricados en Huancayo - 

Concepción – 2016. El objetivo general fue conocer las características técnicas de las 

unidades de albañilería de arcilla, fabricadas en el anexo de Palian y distrito de Quilcas, 

utilizadas en la construcción de edificios de Huancayo   y Concepción establecida según el 

reglamento E070, la hipótesis que tuvo el autor fue que los muros construidos de albañilería 

confinada hechos por ladrillos de arcilla elaborados en el distrito de Quilcas, y anexo de 

Palian poseen un deficiente comportamiento estructural en edificaciones de 5 pisos. En 

conclusión, el autor establece que según el análisis realizado a la estructura los muros de 

albañilería confinada compuestos por ladrillos de arcilla elaborados en el anexo de Palian y 

distrito de Quilcas, tienen un mal comportamiento estructural en edificaciones de 5 pisos, 

ante sismo moderado presenta fallas de corte por agrietamiento en los 4 pisos, por lo que es 

deficiente el comportamiento estructural. Según la evaluación de los ensayos clasificatorios 

de unidades de albañilería las características técnicas de las unidades de albañilería 

fabricadas en hornos del anexo de Palian y distrito Quilcas poseen calidad baja al clasificarse 

como ladrillo clase II y ladrillo clase I según los parámetros de la NTP E070. 
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     Luna (2013), tesista de la Universidad Politécnica Salesiana en su tesis para la 

consecución del título de ingeniero mecánico, titulada Estudio de la aplicación potencial de 

compuestos obtenidos con residuos de caucho reciclado provenientes de continental Tire 

Andina Como materiales estructurales. Su objetivo fue brindar aislamiento acústico y 

aislamiento térmico, así como también brindar una vista agradable a los ambientes en los 

cuales vienen aplicándose, en contraste, los muros no son diseñados para resistir cargas de 

gran valor, por más que se asigne la tarea de reforzar el interior de la estructura de una 

edificación. El autor concluye que la mampostería brinda beneficios excelentes en 

construcción, por su beneficio y aprovechamiento en costos y rápida instalación, se aplica 

en la división de ambientes y debe poseer propiedades de aislamiento, tanto térmico como 

acústico, los agregados adicionados a la mezcla aplicada en los muros, no son totalmente 

efectivos para la optimización de estas propiedades por lo cual es adecuado la agregación de 

compuestos adicionales en proporciones específicas.  

     En el siguiente trabajo de Tesis denominado “Comportamiento físico mecánico del 

concreto hidráulico adicionado con caucho reciclado” en la UNC (Universidad Nacional de 

Cajamarca). este trabajo de investigación tuvo como objetivo principal definir el 

comportamiento mecánico del concreto hidráulico con el reemplazo de granos de caucho 

reutilizado (llantas recicladas), también analizar la influencia en las propiedades físicas, 

usando una metodología aplicada y un diseño experimental logra obtener los siguientes 

resultados, las cantidades de caucho reciclado con una granulometría bien graduada con una 

M: F de 3.70 fueron 10%, 15% y 20% con relación al volumen del agregado fino en una 

mezcla de concreto homogénea se diseñó con una magnitud de resistencia a  compresión de 

210 kg / cm2. Al finalizar la investigación se deduce las mencionadas conclusiones, la 

disminución en porcentaje en la resistencia a la compresión obtenida después de 28 días, del 

concreto diseñado con reemplazo del 10% del agregado fino por granos de caucho reciclado 

es del 8.47% con respecto al concreto estándar, el concreto diseñado con un reemplazo del 

15% del agregado fino por granos de caucho reciclado es 38.15% con respecto al concreto 

estándar y el concreto diseñado con un reemplazo del 20% del agregado fino para partículas 

de caucho reciclado es 46.13% con respecto al concreto estándar. El valor de la resistencia 

a compresión del concreto estándar presenta una desviación estándar a los 28 días de 1.68 

kg / cm2 con un coeficiente de variación de 0.80%; La desviación estándar de l resistencia a 

la compresión del concreto con reemplazo del 10% del agregado fino por granos de caucho 

reciclado a los 28 días es de 6.89 kg / cm2 con un coeficiente de variación del 3.59%; La 
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desviación estándar de la resistencia a compresión del concreto con un reemplazo del 15% 

del agregado fino por granos de neumáticos reciclados a los 28 días es de 4.59 kg / cm2 con 

un coeficiente de variación del 3.55% y la desviación estándar del valor de resistencia a  

compresión del concreto con sustitución del 20% del agregado fino por granos de neumáticos 

reciclados a los 28 días es de 5,92 kg / cm2 con un coeficiente de variación del 5,25% 

(Cabanillas, 2017) 

     En la provincia de Huancavelica en la Tesis de grado el cual lleva como título Diseño de 

mezcla del concreto para la elaboración de adoquines con material reciclado de neumáticos 

en la provincia de Huancavelica, fijaron como principal objetivo analizar la influencia, sobre 

los adoquines, del material reciclado de las llantas fuera de uso en la magnitud de la  

resistencia a compresión y tensión en el diseño de la mezcla del concreto, los tesistas usando 

un tipo de investigación aplicado y el diseño de investigación pre-experimental, luego de las 

investigaciones realizadas llega a la conclusiones,  que el uso del polvo de neumáticos es 

factible utilizar hasta en un 25% de tamaño aleatorio, debido a  que no modifican 

notoriamente las propiedades mecánicas del concreto, además el caucho lo vuelve menos 

pesado y a la vez disminuye los efectos negativos que ocasionan al medioambiente, no es 

recomendable la utilización de estos adoquines en calzadas vehiculares debido al menor 

valor en la resistencia a compresión, luego de los ensayos realizados, en el laboratorio, a la 

mezcla seca bajo las normas ASTM el contenido de aire aumenta gracias a la inclusión del 

polvo de llantas, el autor recomienda el uso de estos adoquines con polvo de caucho para 

calles peatonales, parques y en ambientes que no presenten pesos de vehiculos (Ledezma y 

Yauri, 2018). 

     Del mismo modo el bachiller (Meza, 2004) en su tesis de grado titulada estudio de 

mortero de mediana a baja resistencia de cemento, con adición de cal aérea, propone la 

reincorporación de la cal aérea o cal ordinaria, buscando características en contraste con el 

mortero inicial o patrón que es de cemento, arena y agua. Con esta investigación del tipo 

experimental y del tipo aplicada pretende encontrar el tipo de proporciones a utilizar en los 

diferentes usos que se da al mortero de albañilería en obras civiles. Se experimentó con seis 

clases de morteros en proporciones diferentes de cal aérea y cemento, pero todos estos en la 

proporción de uno para el material aglomerante y de tres para la arena en volumen, los 

ensayos se llevaron de acuerdo a las normas ASTM en el Laboratorio de Ensayo de 

Materiales de la UNI (universidad nacional de ingeniería). Luego de los ensayos el tesista 
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llego a las conclusiones de que la cal aérea es un tipo de aglomerante ecológico que posee 

un comportamiento mecánico armónico con respecto al de otros materiales como la piedra 

azulejos etc. los morteros adicionados con cal aérea no generan sales nocivas y además no 

es necesario el uso de aditivos plastificantes, otra propiedad es que aumentan su 

trabajabilidad y disminuye su peso unitario logrando morteros livianos, el mortero 

adicionando cal en un 25% mejora sus propiedades mecánicas tales como son la resistencia 

a la compresión, tracción y flexión.  En los morteros con adición de cal aérea disminuye la 

propiedad de permeabilidad, los morteros con sustitución del 25% de cemento por cal 

obtienen una óptima adherencia inicial y a la vez estos morteros presentan mayor resistencia 

a los sulfatos y soluciones contaminadas que puede presentar el medioambiente o el terreno. 

     En el   siguiente estudio   de investigación cuyo título es análisis técnico-económico del 

uso de caucho reciclado como reemplazo de arenas en morteros se realizado en la 

universidad Andrés bello en Santiago de Chile. En el cual el objetivo principal es realizar un 

análisis técnico económico usando el caucho como reemplazo parcial del agregado en los 

morteros donde tuvieron que hacer diferentes ensayos, uno de ellos es el análisis a 

compresión del mortero remplazando la arena por el caucho en los porcentajes de; 0%, 5%, 

10%, 15% y 20%. En mortero sobre losa, revestimiento y albañilería. Donde utilizaron; 

granulometría de caucho grueso G-5 de 3.5 a 5 mm, cemento clase Portland Puzolanico de 

alta resistencia según la NCh148, Árido fino que filtra por la malla de abertura 4,75 mm y 

es retenido en el tamiz de 0,075 mm NCh163, 2013 y Árido grueso retenido en la malla de 

abertura de 4,75 mm.  Donde se hicieron el ensayo a 7 y 28 días según la norma chilena, 

obteniendo como resultado que el caucho solo se puede reutilizar en morteros hasta un 5% 

porque pasado a ese rango comienza a fallar parcialmente, este nos lleva a decir que el paste 

del caucho no cohesiona con el cemento por eso la mezcla no trabaja de forma homogénea. 

Pero en los ensayos de adherencia, mayormente falla por cohesión entre partículas no por 

fractura debido al bajo nivel de cohesión generado por el caucho (Saborido, 2017). 

      El trabajo realizado de Estudio del efecto del tamaño de grano y del tratamiento 

superficial mecánico del polvo de neumáticos fuera de uso en las propiedades físicas y 

mecánicas de los materiales de base cemento y morteros se realizó en la universidad 

politécnica de Cataluña. Al ser utilizado como un sustituto parcial de los áridos del mortero 

solo ha remplazado con proporciones bajos. 0,6mm, de caucho reemplazos del 5%, 10% y 

15% del volumen del agregado de mortero de albañilería. 0,6 mm caucho – 2 mm, 
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reemplazos del 5%, 10% y 15% del volumen del árido del mortero. <0,8 mm caucho 

anteriormente tratado, reemplazos del 5%, 10% y 15% del volumen del árido del mortero. 

Uno de los ensayos que realizaron es el ensayo a la compresión donde utilizaron una probeta 

de 4x4x16 cm donde utilizaron la misma probeta para compresión y flexión, como resultado 

se llegó a una resistencia máxima de 48 Mph,  con el 5 % de caucho, como conclusión 

podemos decir que solo es posible trabajar con el 5% de caucho porque a más porcentaje 

comienza a fallar notoriamente la resistencia a la compresión, los resultados son iguales tanto 

como el caucho tratado o no tratado (Guerrero, 2014). 

    (Bustamante, Mayor, Rangel y Hernández, 2008) en este presente trabajo de investigación 

con el tema  Propiedades térmicas, acústicas y mecánicas de placas de mortero caucho-

cemento en la Universidad Politécnica de Madrid en el cual el objetivo principal es analizar 

los resultado de la elaboración de las losas de mortero de meta caolín y cemento , que añaden 

volúmenes de caucho en polvo triturado de llantas desechados, hasta sobrepasar el 30% del 

volumen final, con una metodología aplicada la arena será reemplazada por caucho de 

neumático fuera de uso, en la fabricación de losa con dimensiones 50x25x2 cm3 y en piezas 

de prueba de 4x4x16 cm3  donde se determinarán sus primordiales propiedades mecánicas, 

físicas, acústicas, y térmicas, así como la prueba de compresión y flexión, la prueba se realizó 

con un cemento de tipo II común, polvo de caucho nominal de 0-1 mm y arena de sílice de 

0-2 mm, meta caolín y ADVA flow 410 superplasticizer. El porcentaje de caucho agregado 

es 0%, 7%, 10% y 12% de incorporación de caucho. Los resultados mostrados en la 

investigación indica el aligeramiento del mortero, sin embargo, no alcanza el peso específico 

normalizado de 1.3 g/cm3 para denominarlo mortero ligero, en otro ensayo, el de absorción, 

el coeficiente de absorción se eleva al tamaño que se incrementa el contenido de caucho. 

Respecto a las propiedades térmicas en el mortero con adición de caucho, la adición con 

partículas de caucho disminuye la capacidad térmica de calor de la losa con mortero, en 

conclusión: este método de prueba de pequeña escala se demostró que proporciona 

información apta para obtener el comportamiento acústico y térmico de las placas diseñadas. 

La incorporación de caucho a los morteros con cemento no aumenta su capacidad para 

reducir el sonido en el aire. al contrario, lo hace permeables al sonido. Los morteros de 

cemento con caucho tienen más oposición a la transmisión de ruido que los impactos, lo que 

los hace adecuados para capas de compresión y soleras en pisos de particiones horizontales 

en edificaciones. La incorporación de polvo de hule NFU aumenta su capacidad de 
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aislamiento térmico de calor, haciéndolos adecuado como materiales de mortero y 

revestimiento de mampostería para mejorar el aislamiento de impacto y térmico. 

        (Gualdron, 2011), Estudio de las características de los morteros con adiciones de los 

neumáticos fuera de uso (NFUS). Su principal objetivo es el comportamiento de la 

introducción del caucho de neumático fuera de uso en los morteros, una de las diferentes 

pruebas es la prueba de compresión para la cual se utiliza una pieza de prueba de 4x4x16 

cm3, donde el material granular utilizado de la goma de caucho de neumático procede de un 

procesamiento de pulverización mecánica., empleando tres diferencias: 1 de 2 a 4 mm, 2 de 

0,6 a 2 mm y de 3 a 0,6 mm en polvo. Donde reemplazaron el caucho por agregados en un 

25%, 50% y 75%. Donde se llegó a la conclusión respecto a la compresión, los cilindros de 

prueba que ofrecen mayor resistencia, son las que se reemplazaron un 25% de arena por 

caucho reciclado y, en resumen, el reemplazo del caucho de neumático no ofrece ninguna 

característica al mortero que permita resistir la fuerza a compresión. 

1.3 Teorías relacionadas al tema 

1.3.1 Muro de albañilería confinada 

Los muros portantes son la estructura de la albañilería confinada que es diseñadas y 

construidas para soportar cargas axiales provenientes de los componentes apoyados sobre él, 

también son diseñadas para soportar cargas laterales provenientes de los sismos, para que 

soporten las cargas sísmicas estos muros portantes deben estar arriostrados por los refuerzos 

verticales y refuerzos horizontales que son las columnas y vigas soleras respectivamente, 

estos elementos son de concreto reforzado y lo diferencian de la albañilería simple con la 

albañilería confinada. 

Unidad de albañilería  

La unidad de albañilería o ladrillo para la construcción en muros estructurales contaran con 

las siguientes características y propiedades de acuerdo a la NTP E 070. 

Espesor efectivo para muros portantes 

Por recomendación de la norma E 070 el espesor efectivo denominado “t” mínimo es: 

𝑡 ≥
ℎ

20
  ; en zonas sísmicas 2 y 3 

𝑡 ≥
ℎ

25
  ; en zona sísmica 1 
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Donde se define “h” es la altura libre entre las vigas de amarre o la altura efectiva. 

Se considera como muro portante confinados aquellos que cumplan con las siguientes 

características. 

 El muro debe quedar arriostrado en sus cuatro lados por los elementos de concreto 

reforzado como vigas soleras y columnas, se acepta los cimientos de concreto como 

elemento de confinamiento horizontal en la situación de muros en la primera planta. 

 La máxima distancia permitida entre centro a centro de columnas de arriostre será 

dos veces la medida entre las vigas de refuerzo y estos no deben ser mayor a 5m. 

 Se debe utilizar ladrillos de acuerdo a la tabla 1. 

 Los elementos de confinamiento de concreto armado deberán poseer una resistencia 

a compresión mayor o igual a 175 kg/cm2  

 Tabla 1 

Clase de ladrillos para fines estructurales  

 

Fuente: Norma E – 070. 

De acuerdo a la tabla 1 se escogió el ladrillo tipo IV para el desarrollo del proyecto. 

 

1.3.2 Mortero de albañilería 

El mortero es una mezcla uniforme entre cemento, arena y agua, en ocasiones suele agregarse 

aditivo líquido para mejorar sus propiedades. 
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     Tiene como función primordial adherir el ladrillo en las diferentes filas del muro, para 

perfeccionar la discontinuidad geométrica de la altura que está teniendo, también sellar las 

juntas para que la humedad y el aire no penetren. También es importante la resistencia de 

compresión porque cumple función de resistencia en muros de albañilería confinada de carga 

vertical. 

      Una definición de la Norma E-070 del RNE, menciona que el mortero está compuesto 

por la combinación de áridos y aglomerante de los cuales se añadirá la porción de líquido 

para que brinde una mezcla con buena Trabajabilidad, adhesión, sin separación del agregado. 

Para su preparación del mortero para la albañilería, se tomará en cuenta lo mencionado en la 

Normas (NTP 399.607 y 399.610). 

     Una definición del mortero es; la combinación de un material aglomerante, agregado y 

agua sirve como elemento adhesivo para juntar los ladrillos y esta manera formar una 

mampostería duradero y resistente, en acabados, cimientos y otros usos (Meza, 2004). 

1.3.3 Componentes del mortero 

Agregado fino 

Los agregados finos según la NTP, es un material granular que filtra la malla N°4 hasta la 

malla N°200, puede clasificarse como arena natural, de canto rodado o una combinación, se 

conoce como módulo de fineza si es menor que 2.3 se le considera como arena fina, si el 

patrón de fineza es mayor a 3.1 se le denomina arenilla gruesa y si el patrón de fineza está 

incluido entre 2.3 y 3.1 se considera una arena mediana. (Ledezma y Yauri, 2018, p42). 

Tabla 2 

Límites de granulometría para el agregado fino según las normas ASTM C-33  

 

Fuente: Elaboración propia, según ASTM C-33 
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Además, se debe tener en cuenta las siguientes condiciones: 

 El MF (módulo de fineza) debe estar en el rango de 1,6 y 2,5. 

 No debe quedar más del 50% de arena en dos tamices consecutivos.  

 El máximo porcentaje de partículas quebradizas debe ser: 1% en peso. 

 No se debe usar arenilla de mar. 

1.3.4 Propiedades del agregado fino  

Granulometría y módulo de fineza del agregado fino   

De acuerdo con esta Norma Técnica Peruana 400.011, una definición de agregado fino al 

agregado que proviene de la degradación artificial o natural de las rocas, que debe pasar la 

malla de 3/8” y se retiene en la malla N° 200, también debe cumplir con el límite establecido 

por la NTP 400.037 y ASTM C-33-99. 

 Se denomina también como análisis mecánico y se refiere a analizar la dispersión por 

tamaño de las partículas del agregado (Burgos, 2012). 

     Este ensayo tiene la finalidad de obtener una distribución adecuada del agregado fino, en 

respecto a distintos tamaños de partículas. El tipo de mallas que son utilizados para la 

determinación de la graduación del agregado fino son los No 4, 8, 16, 30, 50 y 100. El 

compuesto no debe conservar una cantidad mayor al 45% entre los dos tamices adyacentes 

cualquiera. La malla más adecuada para el agregado fino, está en función al uso que se le da. 

La proporción del agregado fino que pasa las mallas No 50 y No 100, afectan directamente 

la trabajabilidad y textura superficial. la facilidad para lograr buenos acabados y la exudación 

del mortero, Se contempla que filtre la malla No 50 del 10% hasta el 30%, cuando el colado 

es relativamente sencillo o cuando los acabados son realizados automáticamente, por 

ejemplo, en pavimentos. No obstante, se requiere el acabado con una textura superficial 

arenoso en piso, con el acabado realizado a mano, se utilizará un material fino que pase por 

lo menos el 15% por la malla No 50 y 30 o por el tamiz No 100.  

Módulo de fineza (NTP 400.012) 

Indica el índice de finura que tiene el agregado, tiene un valor adicional que señala el 

diámetro del promedio aumentado para los agregados. 

     La medida del agregado fino se determina en base a la granulometría para el agregado 

fino, el resultado se calcula por medio de la adición de porcentajes acumulados en los 
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agregados que quedan retenidos en las mallas, todo dividiéndolo entre 100 como se muestra 

en la siguiente formula, Burgos (2012). 

𝑀𝐹(𝑎𝑔𝑟𝑒𝑔𝑎𝑑𝑜 𝑓𝑖𝑛𝑜) =
𝑁°4 + 𝑁°8 + 𝑁°16 + 𝑁°30 + 𝑁°50 + 𝑁°100

100
 

Peso específico  

El peso propio del agregado es la proporción de peso seco de los granos del agregado fino 

respecto al peso de dimensión igual de agua, esta proporción será expresada en gr/cm3. El 

peso propio se expresa como la densidad según el Sistema Internacional y es usado para la 

realización de cálculos para diseño y control de mezcla. El peso propio también sirve como 

un indicativo de la calidad para agregados que se usa en la elaboración de mortero. Si el peso 

propio es relativamente bajo, mayormente se relaciona con el agregado débil y absorbente, 

en caso de ser un peso propio elevado, corresponde al agregado de óptima calidad, por tal 

motivo es importante determinar esta propiedad para el agregado. 

     Peso propio de pasta: es la proporción entre una masa de agregado y un volumen total de 

este, en esta relación se incluyen los orificios permeables, impermeables naturales del 

material.  

Se determina de la siguiente manera:   

Pe = A/ (V-W)  

Pe = Peso específico de masa.  

A = Peso de muestra de agregado fino seco  

 V = Volumen de la fiola vacía en centímetros cúbicos. 

 W = Peso en gramos del agua que se agrega.  

   La relación entre el peso obtenido del agregado saturado seco superficialmente y su 

volumen se denomina peso específico de una masa saturada superficialmente seca. 

Se obtiene del siguiente modo: 

Pes = 500/(V-W)  

Pes = Peso específico del material saturado superficialmente seco. 



 

32 
 

     La relación entre el peso de la masa y el volumen impermeable es el peso específico 

aparente.  

Se calcula de la manera siguiente:  

Pea= A/[V-W)- (500-A)]  

Pea = Peso específico aparente. 

Peso unitario suelto y compactado  

El peso del módulo unitario suelto del agregado, es la relación que existe entre el compuesto 

colocado suavemente en un recipiente con volumen ya definido, hasta el nivel del envase, se 

iguala con un pedazo de barra de acero liso de 5/8", este valor se manifiesta en kg/m3. 

     Del mismo modo el peso del módulo unitario compactado se determina colocando 3 capas 

de agregado en el recipiente de volumen conocido, cada capa se debe espesar con la varilla 

de acero de 5/8” con 25 impactos por capa, este valor se expresa en Kg/m3. 

Contenido de humedad del agregado fino  

El volumen de saturación viene a ser una propiedad donde se determina la proporción de 

agua que abarca el agregado en su estado normal, ya que el líquido que permanece en el 

agregado en estado regular igualmente influye significativamente al diseño de mezcla, es 

por eso, que se hace una corrección al realizar un diseño de la mezcla, así como influye en 

la consistencia y consolidación. 

     El procedimiento para definir el volumen de humedad de acuerdo a la NTP 339.185 es el 

siguiente. 

1°) Se pesa 500 gr. Del agregado fino en estado natural e inmediatamente se lleva al horno 

por un tiempo mínimo de 24 horas, para conseguir el peso evaporado del espécimen. 

2°) Luego que la muestra permanezca un mínimo de 24 horas se saca del horno y se pesa el 

contenido, la diferencia de pesos entre el estado natural y seco, se multiplica por 100% dando 

el volumen de humedad del espécimen.  

En la siguiente tabla se resume el procedimiento: 
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Tabla 3 

Procedimiento para el contenido de humedad NTP 339.185  

 

Fuente: Elaboración propia  

1.3.5 Agua para mortero  

El líquido usado en mezcla y curado del mortero debe cumplir con las características de la 

NTP 334.088 y ser, por precaución siempre limpia. 

    El líquido siempre deberá estar limpio y libre de manchas. La cantidad de líquido para el 

mortero tiene una función principalmente que es de consistencia para el asentado de los 

ladrillos; una vez que los ladrillos entren en contacto con el mortero, el líquido empieza a 

reducirse en cantidad exigido por la aspiración de la misma y también por la evaporación. 

(Meza,2004 p33). 

     De ninguna manera se debe usar líquidos carbonatadas ni calcáreas ni minerales, liquido 

proveniente de relaves mineros, liquido con residuo industriales, aguas con un contenido de 

sales y sulfatos superior a 1%, líquido que contengan materia orgánica, humus o descargas 

de desagües, aguas con contenido de azucares o sus derivados. (NTP 334.088). 

Tabla 4 
Características del agua para mortero y concreto.  

 

Fuente: NTP 334.088 

Descripción Peso Unidad

Muestra en estado natural (Wn)------(1) Wn gr.

Muestra en estado seco (Ws)------(2) Ws gr.

(((1)-(2))/(1))*100 = Contenido de humedad ((Wn-Ws)/Wn)*100 %

Contenido de humedad 
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1.3.6 Cemento 

Según la Norma Técnica Peruana 334.009 (2013), el cemento hidráulico es aquel derivado 

de la trituración del Clinker, formado principalmente por minerales de silicatos de calcio 

hidráulico y que poseen mayormente sulfato de calcio. 

     El cemento tiene propiedades adhesivas y cohesivas, por eso se le denomina también, 

aglomerantes, tiene la propiedad de aglutinar los agregados para formar morteros y 

concretos, los morteros y concretos elaborados con cemento portland, alcanzan su resistencia 

máxima a los 28 días de curados, posterior a ese tiempo siguen superando resistencia a un 

menor ritmo. 

Clasificación del cemento portland 

La ASTM (American Society For Testing And Materials) clasifica a los cementos portland 

en cinco tipos. 

Tipo I. Es el más conocido y utilizado generalmente en construcciones de uso general. 

Tipo II. Es un cemento alterado, posee poco calor de hidratación en referencia al tipo I, se 

usa generalmente cuando se desea obtener resistencia a los sulfatos moderadamente. 

Tipo III. Este cemento posee la característica del fraguado rápido, quiere decir que alcanza 

altas resistencias iniciales casi el doble que el cemento tipo I, posee un calor de hidratación 

alto. 

Tipo IV. Este cemento posee poco calor de hidratación, produce morteros y concretos usados 

en estructuras de gran tamaño. 

Tipo V. Estos cementos se usan cuando las construcciones van a estar expuesta a grandes 

cantidades de Sulfatos. 

     Adicionalmente si se requiere otro tipo de cemento, existen diferentes alternativas como 

los aditivos cuya tarea es modificar las propiedades del cemento tipo I a las condiciones 

requeridas Ledezma y Yauri, (2018). 
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Componentes del cemento 

Los cementos están dentro de la categoría de materia llamados aglomerante en cimentación, 

como el yeso y la cal (no hidráulicos), el cemento se fortalece en poco tiempo y logra altos 

valores de consistencia debido a la reacción de la combinación cal-sílice. 

     El principal componente de los cementos es la cal, otro componente en menor proporción 

es la sílice seguido de la alúmina y en menor proporción aun es el óxido de hierro. 

Tabla 5 
Componentes químicos del cemento en porcentajes.  

 

Fuente: Meza (2004) 

Normalización  

INDECOPI a través de un comité especializado en Cemento, elaboró un conjunto de 

Normas Técnicas que se mencionan:  

- Cementos, Definiciones y Nomenclatura NTP 334.001. 

- Cementos Métodos para la determinación de la finura· expresada por la  

superficie específica (Biaine) NTP 334.002.  

- Cementos. Procedimiento para la obtención de pastas y morteros de  

consistencia plástica por mezcla mecánica. NTP 334.003  

- Cementos. Método de determinación del peso específico NTP 334.005.  

- Cementos. Método de determinación de la resistencia normal y fraguado 

NTP334.006.  

fórmula química nombre cantidad

CaO Cal 63%

SiO2 Sílice 20%

Al2O3 Alumina 7%

Fe2O3 Óxido de fierro 3%

MgO Óxido de magnesio 1.50%

K2O+Na2O Álcalis 1%

Pérdida por calcinación 2%

Residuo insoluble 0.50%

SO3 Anhídrido sulfúrico 2%

CaO Cal libre 0%

Análisis químico del cemento
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- Cementos. Determinación del calor de hidratación NTP 334.064  

- Cemento. Resistencia a la compresión y tracción NTP 334.051.  

- Cementos. Estabilización de volumen NTP 334.05 

1.3.7 Requisitos que debe cumplir el mortero de albañilería  

Los requisitos principales es que el agregado este bien gradado con parte grande y pequeño, 

la mezcla del cemento debe envolver por completo cada partícula. Si el agregado contiene 

sólo partículas finas, se usará más mezcla, aumentando el precio. Ahora, si el agregado se 

compone por partículas gruesas, se consigue el mortero más consistente y plástico. Además, 

al estar cubiertos por completo de granos por la pasta aglomerante, las partículas finas actúan 

como esferas de apoyo, esto permite que las partículas gruesas puedan rodar uno sobre otros 

produciendo una base igual para los ladrillos. 

     Según la Norma ASTM C270-89, se divide en dos categorías los requisitos que el mortero 

de albañilería debe cumplir, estos grupos son, determinación de propiedad y definiciones de 

proporción. 

     Las especificaciones están referidas a la propiedad del mortero en su estado fresco o 

plástico y la propiedad del mortero en estado endurecido o fraguado, estas propiedades se 

verificarán a través de las pruebas de laboratorio en concordancia con las normas técnica 

respectiva. Los morteros elaborados para los ensayos de laboratorio deben tener una fluidez 

de 110 +-5%. (Meza, 2004). 

Tabla 6 
Requerimientos de las especificaciones de propiedad .  

 
Fuente: Meza (2004). 

 

     En tanto las especificaciones de proporción están referidas a cada material 

individualmente y agregados usados en la elaboración o mezcal de un mortero especifico, 

dividiendo a los morteros en cuatro tipos: M, S, N y O. 

 

Tipo Resistencia a la compresión (28 días) Retención de agua mínima %

M 175 75

S 127 75

N 53 75

O 25 75
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Tabla 7 

Requerimientos de las especificaciones de proporción.  

 

Fuente: Meza (2004). 

 

1.3.8 Clasificación para fines estructurales según la Norma E - 070 

Los morteros más usados en la construcción de muros portantes se clasifican como morteros 

tipo P, así también, los utilizados en tabiquería o muros no portantes son del tipo NP. Ver 

tabla 8. 

Tabla 8 
Tipos de morteros y sus usos

 

Fuente: Meza (2004). 

 

1.3.9 Propiedades del mortero  

Trabajabilidad 

Posiblemente es una de las propiedades más esencial para el mortero en un estado plástico 

de acuerdo con su influencia ante otras propiedades, así como en el estado plástico y como 

en el estado endurecido. Aun sí, es difícil explicar o dar un concepto porque es un conjunto 

de propiedades relacionadas con el tema de la facilidad del mortero, esto influye en la 

consistencia, la retención de agua, en el momento en que la mezcla se retrasa, el peso unitario 

y la cohesión. (Monreal, 2010. p.6). 

Consistencia 

Tiene que ver con el agua necesaria que se va usar, generalmente cada tipo de mortero 

funcionará con diferentes cantidades de agua. Según la norma ASTM c270, el flujo se mide 
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con el porcentaje de aumento del grosor de un cono para mortero nuevo de 2 pulgada de 

base, que se cae%. 25 veces en 15 segundos. (Monreal, 2010.p.7). 

Adhesión  

Es una propiedad muy importante de la construcción de mampostería; el mortero mantiene 

la unidad con tanta fuerza que forma uno solo. Para hacerlo posible la unión, el mortero tiene 

que poseer una buena adhesión con la unidad de mampostería. Un contacto completo del 

mortero con la superficie del ladrillo sobre las que se aplica, es importante para las fuerzas 

que mantienen esta conexión y para que se desarrollen la unión resistente a la fuga de agua. 

La adhesión mortero-ladrillo, tal vez la propiedad más influyente del mortero endurecido. El 

mortero desarrollará una adhesión necesaria para soportar las tensiones causadas por viento 

severo, terremotos, cambios de volumen en las unidades o en el propio mortero, cambios en 

la temperatura y otras fuerzas. Entre los factores que hacen la adhesión se incluyen la 

cantidad de material de cimentación, la retroactividad y la característica del ladrillo utilizado. 

(Calderón, 2016. p. 13). 

Resistencia 

Es la propiedad utilizada para agregar elementos de forma resistente, porque el mortero debe 

tener una resistencia de acuerdo con los elementos que deben unirse. Se pide un alto valor 

de resistencia de compresión cuando el mortero soporta cargas de gran valor y sucesivas, 

que dan una indicación de la resistencia a la rigidez de corte y la rigidez de tracción (Courard, 

2003.p 33). 

Ensayos realizados al mortero  

Ensayo De Mortero Fresco 

Fluidez y trabajabilidad (ASTM C270) 

Tiempo de fraguado (NTP334.006: 1968) 

Ensayo En Mortero Endurecido. 

Adherencia 

Resistencia a la compresión (ASTM C109). 

1.3.10 Caucho  

El caucho originario se procesa a partir del árbol. Hevea Brasilienses, actualmente alcanza 

el 30% del mercado de caucho, la diferencia está que el caucho sintético, está en 
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hidrocarburo. En la fabricación de neumáticos los cauchos más usados son Caucho natural 

(NR) Poli butadienos (BR) Estireno - Butadieno (SBR) Polisoprenos sintéticos (IR) 

(Saborido, 2017p.23). 

     La matriz de caucho comúnmente utilizada es el limbo de estireno-butadieno (SBR), en 

la cual la relación de componentes es aproximadamente del 25% en peso de estireno, o una 

mezcla de caucho normal y SBR. El tipo de caucho tiene propiedades diferentes, pero a la 

vez tienen algo en común, una vez vulcanizado, es muy duradero y necesitará mucho tiempo 

para la degradación. (CASTRO, 2008, p.35). 

     El caucho es una sustancia de varias unidades, encadenado por hidrocarburos elástico, el 

isopropeno C5H8 que sobresale como una disolución blanquecina (conocido como látex) en 

el extracto de varias plantas, también puede producir sintética mente. (Luna, 2013, p.28). 

 

 

Figura 1. Fórmula química del caucho natural. Fuente. (Saborido,2017) 

 

1.3.11 Neumáticos usados  

Los neumáticos usados en el Perú crecen de manera exponencial al crecimiento automotriz 

en el país, cada automóvil utiliza cuatro neumáticos, después del tiempo de su vida útil de 

los neumáticos, estos van a parar a los botaderos informales que existen en diversos puntos 

de la ciudad. 

     En este sentido, el punto final al que llegan los neumáticos después de cumplir su función 

principal llega a presentar un inconveniente técnico, económico, ambiental y salud pública. 

Es frecuente almacenarlos, eliminarlos en depósitos de rellenos sanitarios, pero son difíciles 

de compactar debido a las propiedades del mismo haciendo esto un proceso que demanda un 

alto costo de operación. 

     Por otro lado, el almacenamiento de neumáticos fuera de uso puede generar incendios de 

grandes proporciones, se tiene antecedentes de incendios en distintos puntos de Lima, se 

debe tener en cuenta que el uso de los neumáticos, como inflamante en chimenea que no 
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cuenten con técnica de inspección genera grandes problemas de radiación para la atmosfera 

(Cantanhede & Monge, 2002). 

     Riesgos a la salud y riesgo por incendio son uno de los principales riesgos que representa 

el manejo inadecuado de neumáticos reciclados. Esto se debe a que en el Perú no existe un 

marco normativo específico y adecuado para afrontar el problema del manejo de neumáticos 

usados, en ese sentido es necesario que este problema sea tomado en cuenta por las 

autoridades competentes como el Ministerio del Ambiente, Ministerio de Salud y las 

Autoridades municipales, con el objetivo de desarrollar una normativa capaz de mitigar esta 

problemática. 

Tratamientos de neumáticos usados 

En el planeta país existen diversas alternativas para el manejo de neumáticos usados, esto 

dependerá en muchos casos del desarrollo tecnológico de cada país, a continuación, se 

menciona las estrategias más utilizadas para el uso de estos tipos de residuos sólidos, la 

reutilización y el reciclaje de neumáticos usados. 

Reutilización de neumáticos usados 

La reutilización de neumáticos es busca brindar nuevos usos a los neumáticos usados, bien 

sea totalmente enteros o partes de estos como la banda de rodamiento. Como ejemplo se 

puede mencionar a los neumáticos reencauchados, que se encarga de colocarle una nueva 

banda de rodamiento volviendo a ser útiles para el parque automotor, otro uso es en la 

implementación de jardín infantiles, protección de muelles, embarcaciones, rompeolas, 

pistas de carreras, usos agrícolas para retención de agua, etc. (Swaneck, 2011). 

Reciclado de neumáticos usados 

Se entiende por reciclaje al proceso fisicoquímico o mecánico que permite que una materia 

o producto ya utilizado se convierta nuevamente en materia prima o un nuevo producto que 

pueda ser reinsertado en un ciclo de vida útil. (Hernández, 2013). 

     El reciclado en el Perú se da principalmente para la elaboración de repuestos de partes 

automotrices, como soportes de vehículos, pisos de caucho para vehículos, ojotas, caucho 

granulado para canchas de grass sintético. 
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Reciclado del caucho vía trituración 

Antes de la trituración del caucho, se debe separar los 3 componentes básicos de los 

neumáticos usados, que vienen a ser el acero, el textil o la lona y el caucho, que en general 

es más del 65%. El acero y el textil se reciclan de manera separada con lo que el acero genera 

un nuevo acero y el textil es ocupado como combustible en las industrias cementeras. 

(Saborido, 2017, p.30). 

     Lo que resta del caucho que es aproximadamente el 65% del volumen del neumático 

usado, es cortado en tiras para luego ser picado o triturado varias veces hasta obtener las 

diferentes granulometrías con mayor demanda del mercado.  

Tabla 9 
Granulometría del grano de caucho reciclado 

Granulometría del caucho reciclado 

Diámetro aproximado Usos 

0.0 - 0.08mm Generalmente para mezclas asfálticas 

0.08 - 2.5mm Relleno de campos de futbol de grass artificial 

2.5 - 4.0mm 
Uso en morteros o construcción de pisos de alta resistencia a 

impactos 

Fuente: Saborido (2017). 

 

1.4 Formulación del problema 

1.4.1 Problema general 

¿De qué manera se comporta el muro portante utilizando mortero con caucho reciclado en 

viviendas de San Juan de Lurigancho, Lima-2018? 

1.4.2 Problemas específicos 

Los problemas específicos de la investigación son: 

 ¿Cuál será la resistencia a compresión axial del muro portante utilizando mortero con 

caucho reciclado en viviendas de San Juan de Lurigancho, Lima- 2018? 

 ¿Cuál será la resistencia a compresión diagonal del muro portante utilizando el 

mortero con caucho reciclado en viviendas de San Juan de Lurigancho, Lima-2018? 
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 ¿Cuál será la resistencia a la compresión del mortero con caucho reciclado utilizado 

en la construcción de muro portante en viviendas de San Juan de Lurigancho, Lima-

2018? 

1.5 Justificación del estudio 

1.5.1 Justificación teórica 

A nivel regional, la explotación de canteras para la extracción de compuestos para la 

industria de la construcción genera contaminación, a través del polvo, la maquinaria utilizada 

para este trabajo, en ese sentido a través de esta tesis realizada se busca analizar la influencia 

de adición de caucho granulado proveniente de los neumáticos en desuso en el 

comportamiento del muro de albañilería en el distrito de San Juan de Lurigancho, 

proponiendo así un material alternativo para la industria de la construcción en el distrito. 

1.5.2 Justificación metodológica 

La presente tesis busca desarrollar un adecuado reemplazo del agregado fino por el grano de 

caucho, basándonos en conceptos y conocimientos básicos de diseños de morteros a través 

de la experimentación, se realizará 2 sustituciones con diferentes porcentajes en peso, 

logrando encontrar un porcentaje donde no influya de manera severa el comportamiento del 

muro de albañilería. Tomando en cuenta la abundancia de botaderos y almacenes de llantas 

usadas se puede asumir que este proyecto es metodológicamente justificable dado que se 

busca la sustitución del agregado fino, pero que no altere a su comportamiento estructural. 

1.5.3 Justificación tecnológica 

Puesto que en todos los rubros de la industria es de vital importancia seguir innovando con 

los materiales o insumos para obtener productos de calidad y amigables con el 

medioambiente, de esta manera mediante el siguiente proyecto se busca la implementación 

de nuevos agregados para la elaboración de mortero en albañilería utilizado en la 

construcción de muro confinado, así como también crear una guía práctica que a través de 

los resultados obtenidos se pueda aplicar especialmente en la albañilería confinada que es 

muy común en nuestro entorno.  

1.5.4 Justificación económica 

El desarrollo de este propósito, busca la utilización del producto derivado de los neumáticos 

usados como agregado a la mezcla de morteros de albañilería en la construcción de muro 
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portante, sin embargo, en la actualidad el precio del grano de caucho reciclado es alto en 

comparación a la arena gruesa, pero a la vez la utilización del grano de caucho reciclado es 

una práctica ambientalmente amigable. 

1.6 Hipótesis 

1.6.1 Hipótesis general 

HG: Al utilizar mortero con caucho reciclado, se modificará el comportamiento mecánico 

del muro portante en viviendas de San Juan de Lurigancho, Lima – 2018. 

1.6.2 Hipótesis específicas 

HE1: Al utilizar el mortero con caucho reciclado en los muros portantes, se obtendrá valores 

de resistencia a la compresión axial mayores a lo especificado por la norma E. 070. 

HE2: La utilización del mortero con caucho reciclado cambiará respecto al valor de la 

resistencia a compresión diagonal requerido por la norma E.070. 

HE3: La resistencia a la compresión del mortero con caucho disminuirá en proporción a la 

sustitución de la arena gruesa. 

1.7 Objetivos 

1.7.1 Objetivo general 

Determinar el comportamiento mecánico de un muro de albañilería utilizando mortero con 

caucho reciclado en viviendas de San Juan de Lurigancho, Lima-2018. 

1.7.2 Objetivos específicos 

Los objetivos específicos son los siguientes: 

OE1: Determinar la resistencia a compresión axial del muro portante utilizando mortero con 

caucho reciclado en viviendas de San Juan de Lurigancho, Lima-2018 

OE2: Determinar la resistencia a compresión diagonal del muro portante utilizando el 

mortero con caucho reciclado en viviendas de San Juan de Lurigancho, Lima - 2018. 

OE3: Analizar la resistencia a la compresión del mortero de albañilería usado en la 

construcción de muros portantes en viviendas de San Juan de Lurigancho, Lima-2018.
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2.1 Diseño de la investigación 

El diseño metodológico es de carácter cuantitativo. (Hernández, Fernández y Baptista 2003, 

p.3) porque: "utiliza la recopilación de datos para probar hipótesis, basadas en mediciones 

numéricas y análisis estadísticos, para determinar patrones de comportamiento y demostrar 

teorías" 

2.2 Variables de investigación  

2.2.1  Variable dependiente 

 Muro portante de albañilería 

2.2.2  Variable independiente 

 Mortero con caucho reciclado 
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2.3 Matriz de Operacionalización de las variables 

Tabla 10 

Matriz de Operacionalización de variables 

VARIABLE DEFINICIÓN CONCEPTUAL DEFINICIÓN OPERACIONAL  DIMENSIÓN INDICADOR  
ESCALA DE 

MEDICIÓN  

Mortero con 

caucho 

reciclado 

(Meza, 2004, 

p.32) 

Se define como mortero a la 

mezcla de materiales 

cementante, agregado y agua 

Que sirve como adhesivo para 

unir las unidades de albañilería 

y así formar un Conjunto 

durable y resistente, para 

acabados, cimientos y otros 

usos. (Meza, 2004, p.32) 

El comportamiento mecánico del 

mortero se determinara en su estado 

fresco y endurecido con el 

reemplazo de caucho reciclado, las 

cuales entraran a ensayos de la 

resistencia a la compresión Los 

datos serán recopilados en tablas en 

donde sus unidades de medida 

serán en kg/cm2 y en Mpa. 

Dosificación de 

agregados 
Granulometría del agregado  Escala de Razón 

Dosificación de cemento Tipo de cemento Escala Nominal 

Dosificación del caucho 

reciclado en el diseño de 

mezcla del mortero (5% 

y 10%) 

Granulometría del caucho. Escala de Razón 

Muro de 

albañilería, 

(Norma E 070, 

2006) 

Los muros son elementos 

diseñados para resistir cargas 

horizontales y verticales de un 

nivel a uno inferior (muro 

portante), y otros que son 

diseñados para resistir cargas de 

su propio peso y cargas 

transversales a su plano (muro 

no portante).(Norma E 070, 
2006, p.28) 

Para la muestra de ensayo de las 

unidades de albañilería se utilizará 

una variante del mortero 

convencional, será mortero con 

caucho reciclado y se evaluará la 

compresión axial y diagonal de 

pilas y muretes de albañilería así 

como la resistencia a la compresión 

del mortero las unidades serán en 
kg/cm2 o Mpa. 

Compresión Axial 

Ensayo de resistencia a la 

compresión axial a los 14 

días 

Escala de Razón 

Compresión diagonal 

Ensayo de resistencia a la 

compresión diagonal a los 14 

días. 

Escala de Razón 

Resistencia a la 

compresión  

Ensayo de resistencia a la 

compresión a los 7 y 14 días. 
Escala de Razón 

 



 

47 
 

2.4 Población y muestra  

2.4.1 Población 

Para Hernández, Fernández y Baptista, (2014) la población es un conjunto de individuos que 

contemplan características en común, es el total de lo que se va a realizar el estudio, lo cual 

se obtendrá datos concretos para dar inicio a la investigación. 

Para efectos de este proyecto de investigación se ha determinado que la población será el 

total de las pilas y muretes construidos para su posterior ensayo. 

2.4.2 Muestra 

Según Hernández, Fernández y Baptista, (2014) “La muestra es un subconjunto formado a 

raíz de una pequeña parte de la población que nos revelará información característica sobre 

el total de la población”. Además, expresa que, si la población es menor a 50 entonces, la 

población es igual a la muestra. 

     En este proyecto de investigacion se emplea como muestra las pilas y muretes elaborados 

con mortero sustituyendo parcialmente la arena gruesa por porcentajes de caucho reciclado. 

2.4.3 Muestreo 

Según González, Oseda, Ramírez y Gave, (2011) el “el muestreo es el proceso seguido por 

medio del cual se extrae una muestra, dentro de ella tenemos la muestra no probabilística, 

ya que la elección de los elementos no va a depender de la probabilidad, más bien de las 

causas relacionadas con las características de la investigación, se puede describir, pero no 

usar para inferir.” (p. 144). 

Para el desarrollo de la tesis se usará el muestreo no probabilístico. 

2.5 Técnicas e instrumentos de recolección de datos, validez y confiabilidad 

Técnicas de recolección de datos. 

Para lograr concretar los objetivos del presente proyecto de investigación se consideran los 

siguientes técnicas e instrumentos. 

     Según el autor Silva (2013), nos dice que la observación experimental a diferencia de la 

observación no experimental debido a que elaboramos datos en situaciones previamente 

controladas por el tesista, particularmente de que se puede o no manipular una o todas las 

variables. Esta técnica es efectiva de acuerdo al tipo de investigación que se realiza, donde 

se puede utilizar como instrumento la hoja o ficha de registro de datos. 
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La recopilación de datos para comparar la resistencia a compresión axial y compresión 

diagonal en pilas y muretes respectivamente, así como la resistencia a compresión del 

mortero utilizado en la preparación de las mismas. 

Instrumentos de recolección de datos 

Niño (2011), comenta acerca de los instrumentos para la recolección de datos que deben ser 

un recurso o un medio pero que sea específico, en conclusión, el instrumento de recolección 

de datos es todo recurso que pueda valerse el tesista para aproximarse a los fenómenos y 

extraer la información de la realidad estudiada. Dicho en otras palabras, el instrumento tiene 

como finalidad obtener los datos o la información necesaria con el propósito de comprobar 

la consecución de los objetivos de la investigación, la medición de las variables y la 

validación la hipótesis, en caso de que se contemplen. 

     Para el presente proyecto de investigación se tomará como instrumento de recolección de 

datos las hojas de registro o formatos brindados por el laboratorio donde se realizará los 

ensayos correspondientes, vale mencionar que el laboratorio deberá contar con los 

certificados de calibración correspondientes para que los ensayos cuenten con la 

confiabilidad y valides que necesita la investigación.  

Validez del instrumento 

Sampieri define la validez como el grado en que un instrumento de medición calcula 

verdaderamente la variable que se desea calibrar (2014, p200). 

Confiabilidad 

Se puede decir que un instrumento es fiable o confiable si al repetir el uso de este en 

diferentes ocasiones devuelve los mismos resultados, por ende, puede ser replicable. Esto se 

evalúa administrando el instrumento de medición en una muestra igual de sujetos, ya sea en 

dos ocasiones diferentes o por dos o más observadores diferentes. (Valderrama, 2013, p 215). 

2.6 Métodos de análisis de datos 

En la presente investigación, el análisis de los datos se llevará a cabo de acuerdo con los 

resultados obtenidos en las observaciones experimentales (observaciones visuales) y los 

registros de la resistencia a la compresión axial en pilas, compresión diagonal en muretes y 

compresión en los cubos de mortero; los resultados se mostrarán mediante el software 

Microsoft Excel 2016 a través de tablas, gráficos, etc. 
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2.7 Aspectos éticos 

Los tesistas se comprometen a respetar la veracidad de los resultados, la información 

obtenida será verídica protegiendo la confiabilidad de esta. 

     Originalidad: en este trabajo de investigación se citará las fuentes bibliográficas de la 

información mostrada de acuerdo al manual APA con el propósito de mostrar la inexistencia 

de plagio intelectual. 
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3.1 Ensayo de los materiales para el diseño de mezcla de mortero 175 kg/cm2. 

La obtención de los agregados a utilizar en el desarrollo del proyecto fue sencilla ya que 

estos materiales los venden en la mayoría de ferreterías del distrito. 

     Por otro lado, el caucho granulado si se tuvo que ir a conseguir a las tiendas donde instalan 

canchas de grass sintético. Para obtener una dosificación correcta y confiable del cemento y 

agregados se optó por el Laboratorio de Ensayos de Materiales de la Universidad Nacional 

de Ingeniería para el diseño de mezcla correspondiente al mortero de albañilería con una 

resistencia a la compresión de 175 Kg/cm2, cuyo informe se adjunta en los anexos. 

 

 

 

Figura 2. Arena gruesa y cemento Portland tipo I (Fuente: Elaboración propia) 

 

Granulometría del caucho reciclado. 

Para el análisis granulométrico del caucho reciclado se mezcló 2 tamaños de partículas de 

aproximadamente de 1.5mm a 3.0mm (brindado por el proveedor) para que se asemeje a la 

granulometría del agregado fino, el peso de la muestra fue de 525 g. 
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Figura 3. Granulometría del caucho reciclado 

Los pesos retenidos se muestran en la tabla xx. 

Tabla 11.  

Pesos retenidos del caucho reciclado. 

Tamiz Peso 
retenido 

(g) 

%Ret 
% Ret 

acumulado 
% Pasa  

% Pasa 
Huso 

ASTM 

(Pulg) (mm.) 

3/8" 9.5 0.00 0 0 100 100 

N°4 4.75 0.00 0 2.6 97.4 95  -  100 

N°8 2.38 164.85 31.4 28.2 71.8 80  -  100 

N°16 1.19 304.00 57.9 58.5 41.5 50  -  85 

N°30 0.6 42.00 8 79.3 20.7 25  -  60 

N°50 0.3 9.45 1.8 90.9 9.1 5  -  30 

N°100 0.15 3.68 0.7 95.9 4.1 0  -  10  

Fondo   1.02 0.2 100     
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Obteniendo la siguiente curva granulométrica. 

 

Figura 4. Grafico granulométrico del caucho reciclado 

 

 

 

 

Figura 5. Grano de Caucho Reciclado (Fuente: Elaboración propia) 
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Previo al diseño de mortero se realiza los ensayos correspondientes, como la granulometría, 

peso específico, peso unitario suelto y peso unitario compactado y contenido de humedad en 

la arena gruesa. 

Se utiliza los siguientes instrumentos de laboratorio para determinar la granulometría de la 

arena gruesa. 

 Balanza con aproximación de 0.1g. 

 Calentador eléctrico. 

 Tamices N° 4, 8, 16, 30, 50, 100 y fondo. 

 Agitador mecánico de tamices. 

 

3.1.1 Granulometría del agregado fino 

Para seleccionar la muestra de la arena gruesa se selecciona por la técnica del cuarteo la 

cantidad de 600g. como mínimo. Luego de pesar la muestra se coloca el agregado en la malla 

N° 4, seguidamente se lleva al agitador mecánico de tamices por un tiempo aproximado de 

dos minutos. 

 

 

Figura 6. Zarandeador de agregado fino(Fuente: Elaboración propia) 
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Se obtuvo los pesos de 15.6g, 153.8g, 181.5g, 124.8g, 69.8g, 29.9g y 24.6g. en las mallas 

N°4, N°8, N°16, N°30, N°50, N°100 y fondo respectivamente. 

En la tabla N°12 se muestra los datos.  

 

Tabla 12 
Porcentajes retenidos de la muestra de agregado fino  

 

Fuente: LEM. UNI (2018). 

De acuerdo a la tabla N°11 se obtiene la curva granulométrica siguiente. 

 

 

Figura 7. Curva Granulométrica del agregado fino (Fuente: LEM UNI) 

 

(Pulg) (mm)

3/8" 9.5 0.0 0.0 100.0

N°4 4.75 2.6 2.6 97.4

N°8 2.38 25.6 28.2 71.8

N°16 1.19 30.3 58.5 41.5

N°30 0.6 20.8 79.3 20.7

N°50 0.3 11.6 90.9 9.1

N°100 0.15 5.0 95.9 4.1

Fondo 4.1 100.0 0.0

95 - 100

80 - 100

50 - 85

25 - 60

5 - 30

0 - 10

Tamiz
%Ret.

%Ret. 

acumulado
%Pasa %Pasa Huso ASTM

100
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3.1.2 Peso específico y porcentaje de absorción 

Para realizar esta prueba de laboratorio se utilizaron los siguientes instrumentos de 

laboratorio, de acuerdo a la NTP 400.022. 

 Fiola de 500ml. 

 Balanza de 0.1g. 

 Probeta con agua. 

 Piseta. 

Este procedimiento se empieza pesando 500g de la muestra de agregado fino, 

superficialmente seco, la arena superficialmente seca se vacía en el interior de la fiola para 

luego agregar agua por los costados asegurándose de que todo el agregado quede dentro del 

balón. 

Una vez que el agregado se encuentre dentro de la fiola se agrega agua y se gira repetidas 

veces, 15 minutos aproximadamente, para eliminar todo el aire contenido. 

Pasado este tiempo se agrega agua hasta la marca de 500ml. de la fiola y seguidamente se 

anota el peso registrado.  

 

Figura 8. Determinación de peso específico y porcentaje de absorción (Fuente: Elaboración propia) 
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El peso específico y el % de absorción del agregado fino se determina de acuerdo a las 

formulas correspondientes. 

Tabla 13 

Datos para obtención de peso específico y porcentaje de absorción. 

 

Fuente: LEM. UNI (2018). 

 

Peso específico = A/(V-W) = 496.52/(500-311.2) => Pe = 2.63 g/cm3 

% de absorción =  (500-A)x100/A = 0.7 % 

3.1.3 Peso unitario suelto y compactado 

El objetivo de esta prueba es determinar los pesos unitarios en estado suelto y compactado 

de acuerdo a los parámetros de la NTP 400.017 para el desarrollo de un diseño de mezcla 

adecuado. 

Se usaron los siguientes instrumentos de laboratorio. 

 Molde cilíndrico de volumen conocido 0.1ft3. 

 Varilla de acero lisa de 5/8” 

 Balanza digital 

 Badilejo  

Para el peso unitario suelto primero se pesa el molde cilíndrico vacío, luego se llena el 

agregado fino suavemente desde una altura no mayor a 2” por encima del recipiente hasta 

que rebase, el material sobrante se elimina con la varilla de acero, luego se haya el peso del 

molde con el material suelto. 
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Figura 9. Determinación de peso unitario suelto. (Fuente: Elaboración propia) 

Los datos obtenidos son los siguientes: 

Peso del molde + peso muestra = 6.1069 kg. 

Peso molde = 1.5760 kg. 

Peso muestra = 4.5309 kg. 

Volumen molde = 2.83x10-3 

 

P.U.S = 4.5309 kg/2.83x10-3m3 

P.U.S = 1600 kg/m3 

Para el peso unitario compactado se llena a ras el molde en 3 capas consecutivas y se 

compacta con la varilla de acero, con 25 golpes en cada capa, eliminando el material sobrante 

con la varilla y luego se pesa el molde con el agregado fino compactado. 
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Figura 10. Determinación de peso unitario compactado. (Fuente: Elaboración propia) 

Los valores obtenidos son los siguientes: 

Peso del molde + peso de la muestra = 6.6466 kg. 

Peso del molde = 1.5760 kg. 

Peso de la muestra = 5.0706 kg. 

Volumen del molde = 2.83x10-3m3 

 

P.U.C = 5.0706Kg/2.83x10-3m3 

P.U.C = 1790 Kg/m3 

3.1.4 Contenido de humedad  

El contenido de humedad nos expresa que cantidad de líquido contiene la muestra del 

agregado en el momento de la determinación de su masa, la humedad que se evapora es la 

humedad de la superficie y la que está contenida en los poros de la arena gruesa de acuerdo 

con la NTP 339.185 se expresa como una relación de peso de líquido y el peso seco de la 

muestra. 

Los instrumentos utilizados son: 

 Balanza con sensibilidad 0.1% de peso 
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 Horno eléctrico  

 Recipiente para la muestra 

 Espátula de metal 

 

Figura 11. Determinación del contenido de humedad. (Fuente: Elaboración propia) 

Para esta prueba se separó una muestra de 500g. y se lleva al horno por un lapso mínimo de 

24 horas, a una temperatura de 110°C, pasada las 24 horas se retira del horno con mucho 

cuidado y pesar la muestra. 

Los datos obtenidos son: 

Peso de la muestra = 500 g. 

Peso de la muestra seca al horno = 493.8 g. 

Peso del agua evaporada = 6.2 g. 

Contenido de humedad = [(500-493.8)/493.8]x100% = 1.26 % 

 

El resumen de todos los datos que se obtienen se encuentra en el anexo N°xx, que es el 

informe referente al diseño de mezcla de mortero F´c = 175 kg/cm2, entregado por el 

Laboratorio de Ensayo de Materiales de la UNI. 
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3.2 Diseño de mezcla mortero F´c = 175 kg/cm2  

 De acuerdo al informe entregado por el laboratorio de ensayo de materiales de la UNI se 

tiene la siguiente relación de agua cemento  

Relación de a/c de diseño = 0.62 

La cantidad de materiales a utilizar en un m3 de mortero. 

Cemento……………….. 492 kg. 

Arena………………….. 1417 kg. 

Agua…………………... 305 L. 

Para efectos de la investigación se sustituirá la arena gruesa por el grano de caucho reciclado, 

de acuerdo a los porcentajes de 5% y 10%, se controlará sus propiedades o características en 

estado fresco como el estado endurecido a los 14 y 28 días. 

Entonces para la arena gruesa la sustitución de caucho por m3 de arena es: 

Mortero con 5% de caucho reciclado = 70.85 kg 

Mortero con 10% de caucho reciclado = 141.7 kg 

3.3 Unidades de albañilería 

Para efectos de la tesis la unidad de albañilería seleccionada es de la fábrica pirámide King 

Kong tipo IV que posee las siguientes características: 

 Peso: 2.750 kg 

 Dimensiones: 23x12.5x9 cm. 

 Área de vacíos: 45% 

 Clase: IV 

 Resistencia a la compresión: > 130 kg/cm2 
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Figura 12. Ladrillo para muro portante 18 huecos. (Fuente: Elaboración propia) 

 

3.4 Construcción de las Pilas de albañilería 

Las pilas de albañilería se componen por 2 o más hiladas de unidades de albañilería 

mampuestas con mortero de acuerdo a la resistencia requerida, se trabajó en el reemplazo 

parcial del agregado por el caucho de acuerdo al diseño realizado por el Laboratorio de 

ensayos de materiales de la UNI. 

Para la construcción de las pilas de albañilería nos regimos de acuerdo al Reglamento 

Nacional de edificaciones E. 070 y la NTP 399.605, para esto las unidades de albañilería se 

humedecerán durante media hora, 12 horas antes de su construcción, este paso se hace con 

el objetivo de que los ladrillos no absorban el agua del mortero, la norma pide 3 especímenes 

como mínimo para los ensayos, por lo cual armaremos un total de 6 pilas de 5 unidades de 

albañilería cada una, de la cual 3 pilas se utilizara el mortero con adición de caucho al 5% y 

otras 3 pilas utilizando mortero con adición de caucho al 10%. El grosor de las juntas de 

acuerdo a la norma E. 070 será de 1.5 cm como máximo. 

Para la obtención del número de pilas el Reglamento Nacional de Edificaciones E. 070 indica 

que se debe cal que debe ser un mínimo de tres muestras de pilas por 500m2 de área techada 

en edificaciones de 3 a 5 pisos.  
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Figura 13. Mezcla de agregados con caucho. (Fuente: Elaboración propia) 

 

 

Figura 14. Pilas de albañilería 5 unidades. (Fuente: Elaboración propia) 

 

Curado. El curado de las pilas se realizó en el mismo lugar de la construcción de las mismas, 

después de las primeras 48 horas de curado, se debe mantener a una temperatura entre 16 °C 

y 30 °C con una humedad relativa inferior al 80%. Dada las condiciones del clima no hubo 

problemas con el curado. 
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3.4 Ensayo a compresión axial en pilas de albañilería. 

Para la prueba de compresión en pilas de albañilería se deberá cumplir con la NTP 399.605, 

la cual indica que las pilas deben ensayarse a los 28 días desde el día de su elaboración, sin 

embargo, para el avance de la presente tesis se ensayaran las pilas a los 15 días, a lo que se 

le multiplicara al valor obtenido el factor de corrección a la edad de 14 días de acuerdo con 

la tabla 13. 

 

Figura 15. Ensayo a compresión axial. (Fuente: Elaboración propia) 

 

Cabe mencionar antes de realizar el ensayo se debe realizarse un capeado de cemento y yeso 

de por lo menos 3mm esto con la finalidad de corregir algunas irregularidades en la parte 

superior e inferior de las pilas. 

Tabla 14 

Factores de corrección por edad. 

Aumento de f´m y V´m por edad 

Edad 14 días 21 días 

Muretes 
Unidades de arcilla 1,15 1,05 

Bloques de concreto 1,25 1,05 

Pilas 
Ladrillos de arcilla y Bloques de 

concreto  
1,10 1,00 

Fuente: Norma E - 070 
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El ensayo se realizará con el equipo de laboratorio aplicando una carga de 10 ton/min 

aproximado, hasta que se produzca la falla por aplastamiento. 

La siguiente ecuación se usa para determinar el valor de resistencia a compresión axial. 

. 𝑓′𝑚 =
𝑃𝑚𝑎𝑥

𝐴𝑟𝑒𝑎 𝑏𝑟𝑢𝑡𝑎
 

Donde: 

f´m: Resistencia a compresión axial 

Pmax: Carga máxima de rotura 

Area bruta: Area bruta de la sección transversal  

Tipos de falla esperada: 

 

Figura 16. Tipos de fallas en pilas de albañilería. (Fuente: NTP 399.605) 
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Tabla 15 

Resultados en pilas de albañilería, mortero con 5% de caucho reciclado. 

Fuente: Elaboración propia 

 

Factores de corrección por esbeltez. 

Para encontrar la resistencia a compresión final de acuerdo a la norma E 070 del RNE nos 

da valores de esbeltez de acuerdo a la siguiente tabla. 

Tabla 16 

Factores de corrección por esbeltez 

Factores de corrección de f´m por esbeltez 

Esbeltez 2.0 2.5 3.0 4.0 4.5 5.0 

Factor 0.73 0.8 0.91 0.95 0.98 1 

Fuente: Norma E 070. 

 

Para las pilas de albañilería con mortero de 5% de caucho se calcula la esbeltez de la 

siguiente manera 

𝐸 =
𝐻𝑝𝑖𝑙𝑎

𝑡
 

Donde: 

H: altura de la pila  

Muestra 

N° 

Fecha de 

obtención  

Fecha de 

ensayo  

Dimensiones (cm) 
Área 

bruta 

(cm2) 

Carga 

de 

rotura 

(kg) 

Factor de 

corrección 

por edad 

Resistencia 

a la 

compresión 

(kg/cm2) 
Largo Ancho Altura 

P-1 18/11/2018 05/12/2018 22.9 12.5 51 286 31700 1.10 122 

P-2 18/11/2018 05/12/2018 22.8 12.4 51 283 30500 1.10 119 

P-3 18/11/2018 05/12/2018 22.7 12.3 51 279 34100 1.10 134 

        Resistencia a la compresión promedio f´b 125 

          Desviación estándar 8.29 

          Resistencia a la compresión  116.71 
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t: espesor de la pila  

la corrección por esbeltez se muestra en la tabla 16. 

Tabla 17 

Resultado final de resistencia a la compresión en pilas mortero al 5% caucho 

Muestra N° E=H/t Factor de corrección f´m f´m (corregido) 

P-1 4.08 0.955 122 116.51 

P-2 4.11 0.957 119 113.88 

P-3 4.15 0.959 134 128.51 

    f´m (prom) 119.63 

    Desviación estándar 7.80 

    f´m  111.84 

Fuente: Elaboración propia. 

 

Obteniendo las resistencias promedio finales a compresión axial de las pilas de albañilería 

usando mortero con 5% de caucho se obtuvo el resultado de 111.84 kg/cm2, este valor es 

mayor al valor mínimo establecido por la norma E 070, lo cual se puede para muros 

portantes. 
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Figura 17. Resistencias en Pilas con mortero de 5% caucho reciclado. (Fuente: Elaboración propia) 
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Tabla 18 

Resultados en pilas de albañilería, mortero con 10% de caucho reciclado 

Muestra 

N° 

Fecha de 

obtención  

Fecha de 

ensayo  

Dimensiones (cm) 
Área 

bruta 

(cm2) 

Carga 

de 

rotura 

(kg) 

Factor de 

corrección 

Resistencia 

a la 

compresión 

(kg/cm2) 
Largo Ancho Altura 

P-1 18/11/2018 05/12/2018 22.7 12.2 51 277 26500 1.10 110 

P-2 18/11/2018 05/12/2018 22.7 12.3 51 279 28300 1.10 117 

P-3 18/11/2018 05/12/2018 22.9 12.5 51 286 25600 1.10 103 

        Resistencia a la compresión promedio f´b 110 

                              Desviación estándar 6.86 

                 Resistencia a la compresión 103.14 

Fuente: Elaboración propia 

Valores de resistencia a compresión axial corregidos por la esbeltez para pilas de albañilería 

con mortero 10% de caucho reciclado. 

Tabla 19 

Resistencia a la compresión final pilas con mortero 10% de caucho. 

Muestra N° E=H/t Factor de corrección f´m f´m (corregido) 

P-1 4.18 0.961 110 105.71 

P-2 4.14 0.958 117 112.08 

P-3 4.08 0.955 103 98.37 

    f´m (prom) 105.39 

    Desviación estándar 6.87 

    f´m  98.52 

Fuente: Elaboración propia. 

Obteniendo las resistencias promedio finales a compresión axial de las pilas de albañilería 

usando mortero con 10% de caucho se obtuvo el resultado de 98.52 kg/cm2, este valor es 

mayor al valor mínimo establecido por la norma E 070, lo cual se puede usar para muros 

portantes. 
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3.5 Construcción de los muretes de albañilería 

Los muretes se construyen de acuerdo a la NTP 399.621 y la norma E 070 del RNE, lo cual 

indica que se debe construir el número de muretes de acuerdo a la zona sísmica número de 

pisos y área techada, como el análisis es para edificaciones de 3 a 5 pisos, que es lo más 

común en las edificaciones de albañilería confinada entonces, el número de muestras es de 

seis muretes construidos con ladrillo King Kong industrial con 45% de vacíos y mortero con 

sustitución de caucho al 5% y 10 %. 

Según la norma 399.621 también indica que los tamaños de las muestras deben ser de 

600mm como mínimo por cada lado, abarcando por lo menos dos unidades de albañilería. 
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Figura 18. Resistencias corregidas en Pilas con mortero de 10% caucho reciclado. (Fuente: Elaboración 

propia) 
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Figura 19. Asentado de los muretes con mortero de 5% y 10% de caucho. (Fuente: Elaboración propia) 

 

Curado de los muretes. La norma técnica peruana 399.621 indica que el curado se realizara 

en el mismo lugar del asentado de los muretes hasta los 28 días, estos no deberán ser movidos 

por lo menos hasta 7 días después de su construcción y se almacenaran en una habitación 

donde no haya corrientes de aire con una temperatura de 15 °C a 30 °C y una humedad 

relativa de 25 a 75%. 

3.6 Ensayo de compresión diagonal en muretes de albañilería  

La prueba de compresión diagonal nos sirve para determinar la resistencia a fuerza cortante 

de la albañilería y predecir las cargas de agrietamiento de los muros y su forma de falla. 

Para el desarrollo de la tesis los ensayos de compresión diagonal se realizaron a los 15 días, 

al valor obtenido se le multiplicara por el factor de corrección para muretes especificado en 

la tabla N°13. 
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Figura 20. Armado del equipo para ensayo de compresión diagonal. (Fuente: Elaboración propia) 

 

El ensayo se realizará aplicando la carga de manera continua hasta llegar a la carga ultima, 

según la norma la carga se puede aplicar a cualquier velocidad hasta la mitad del valor 

máximo esperado, en este caso al que indica la norma E 070, luego de llegar a la mitad de la 

carga esperada, el equipo debe proporcionar una velocidad uniforme de carga de 1 tonelada 

por minuto o también a una velocidad de manera que la carga máxima se logre en más de 1 

minuto, pero menos de dos minutos. 
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Figura 21. Falla de corte en murete. (Fuente: Elaboración propia) 

Para el cálculo de la resistencia al esfuerzo de corte se utiliza la siguiente fórmula. 

𝑉′𝑚 =
0.707𝑃

𝐴𝑏
 

Donde: 

V´m: Esfuerzo cortante sobre el área bruta (MPa) 

P: Carga aplicada en N 

Ab: área bruta de la muestra. 

Y el Área bruta se calcula: 

𝐴𝑏 =
𝑙 + ℎ

2
∗ 𝑡 

Donde: 

L: longitud del muro en mm. 

H: altura del murete en mm. 

T: espesor del murete en mm. 
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Tipos de falla esperada: 

Se podrá esperar por lo menos 3 tipos de fallas en la que el murete puede colapsar, pueden 

ocurrir las fallas por la calidad de las unidades de albañilería, por la calidad del mortero, 

mano de obra etc. 

 Falla por tracción diagonal 

 Falla escalonada en murete 

 Deslizamiento 

 Trituración local  

 

Para el ensayo se construyeron los muretes de 6 hiladas con 2.5 unidades de albañilería por 

cada hilada. 

En la tabla N°20 se muestra valores del ensayo a compresión diagonal. 

Tabla 20 

Resultados del ensayo a compresión diagonal en muretes con mortero al 5% de caucho. 
 

Fuente: Elaboración propia. 

Muestra 

N° 

Fecha de 

obtención  

Fecha de 

ensayo  

Dimensiones del 

murete (cm) 
Area 

bruta 

(cm2) 

Carga 

máxima 

(kg) 

Factor de 

corrección 

Compresión 

diagonal 

(kg/cm2) 
Largo 

(l) 

Ancho 

(h) 

Espesor 

(t) 

M-1 18/11/2018 05/12/2018 61.7 63.0 12.3 766.9 11200 1.15 11.9 

M-2 18/11/2018 05/12/2018 61.5 62.1 12.2 754.0 13200 1.15 14.2 

M-3 18/11/2018 05/12/2018 62.0 63.1 12.3 769.4 10900 1.15 11.5 

        Resistencia a la compresión promedio f´m 12.54 

          Desviación estándar 1.48 

          Resistencia a la compresión final  11.06 
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Según los valores obtenidos del ensayo a compresión diagonal la resistencia promedio al 

corte es de V´m = 11.06 kg/cm2, este valor se encuentra por encima del valor especificado 

para ensayos en muretes (V´m=8.1 kg/cm2) el cual se usa para el diseño de muros portantes.  

Tabla 21  
Resultados de compresión diagonal en muretes con mortero de caucho al 10% 

Fuente: Elaboración propia. 

Muestr

a N° 

Fecha de 

obtención  

Fecha de 

ensayo  

Dimensiones del 

murete (cm) 
Área 

bruta 

(cm2

) 

Carga 

máxim

a (kg) 

Factor de 

correcció

n 

Compresió

n diagonal 

(kg/cm2) 
Larg

o (l) 

Anch

o (h) 

Espeso

r (t) 

M-1 
18/11/201

8 

05/12/201

8 
62.0 64.3 12.5 789.4 8500 1.15 8.8 

M-2 
18/11/201

8 

05/12/201

8 
61.5 63.9 12.4 777.5 7500 1.15 7.8 

M-3 
18/11/201

8 

05/12/201

8 
62.0 64.0 12.5 787.5 10200 1.15 10.5 

        Resistencia a la compresión promedio f´m 9.04 

          Desviación estándar 1.37 

          Resistencia a la compresión final  7.67 
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Figura 22. Resistencia al corte de muretes con mortero al 5% de caucho. (Fuente: Elaboración propia) 
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3.7 Ensayo de compresión del mortero con caucho 

 

Para la prueba  de compresión en cubitos de mortero se realizó de acuerdo a la NTP 334.051 

que explica el procedimiento correcto para calcular el valor de resistencia a la compresión 

en cubos de mortero con dimensiones de 50mm por cada lado, el procedimiento para el 

vaciado del mortero en los cubitos será en dos capas donde cada capa será compactada con 

32 golpes en unos 10 segundos aproximados posteriormente el exceso de mezcla de la 

segunda capa debe retirarse con un badilejo hasta que los bordes del molde queden sin 

mezcla. 
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Figura 23. Resistencia al corte de muretes con mortero con 10% de caucho. (Fuente: Elaboración propia) 
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Figura 24. Cubitos de mortero con caucho al 5%. (Fuente: Elaboración propia) 

 

 

Figura 25. Cubitos de mortero con caucho al 10%. (Fuente: Elaboración propia) 

 

Para el curado de los cubitos de mortero, se deben almacenar luego de 24 horas en la cámara 

húmeda hasta el día de realizar el ensayo, el agua debe cambiarse frecuentemente para que 

se mantenga limpia. 

Para el ensayo de resistencia a la compresión se tiene que usar mínimo a tres especímenes a 

una misma edad, para el desarrollo de esta tesis se ensayará a la edad de 7 días. La fuerza 

del equipo deberá proporcionar una velocidad conveniente en la carga inicial hasta la mitad 
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de la carga esperada, luego la velocidad será constante de modo que la falla se produzca 

entre los 20s y 80s, desde el inicio de la carga. 

Fórmula para hallar la resistencia a compresión. 

𝑓𝑚 =
𝑃

𝐴
 

Donde: 

Fm: Resistencia a la compresión  

P: Carga máxima en N 

A: Área de la superficie de carga en  

 

Figura 26. Equipo para ensayo a compresión en cubos de mortero (Fuente: Elaboración propia) 

Todos los equipos del Laboratorio de ensayo de materiales de la Universidad Nacional de 

Ingeniería cuentas con los certificados de calibración. 
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Figura 27. Cubo de mortero a compresión (Fuente: Elaboración propia) 

Se ensayaron los 3 cubitos de mortero con adición de caucho al 5% y tres cubitos de mortero 

con adición de caucho al 10%, a los 7 días de edad. 

 

Figura 28. Rotura del mortero a compresión (Fuente: Elaboración propia) 
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Valores encontrados de los ensayos a compresión: 

Tabla 22  
Resultados del ensayo a compresión mortero patrón. 

Fuente: Elaboración propia. 

 

 

 

Figura 29. Resistencia a compresión del mortero patrón (Fuente: Elaboración propia) 
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Muestra 

N° 

Identificación 

de muestras 

Fecha de 

obtención  

Fecha de 

ensayo  

Área 

(cm2) 

Carga 

máxima 

(kg) 

Resistencia 

a la 

compresión 

(kg/cm2) 

1 Mortero patrón 30/11/2018 06/12/2018 26 6655 256 

2 Mortero patrón 30/11/2018 06/12/2018 26 6580 253 

3 Mortero patrón  30/11/2018 06/12/2018 26 6780 261 

4 Mortero patrón  30/11/2018 06/12/2018 26 6786 261 

5 Mortero patrón  30/11/2018 06/12/2018 26 6690 257 

    Resistencia a la compresión promedio f´c 258 

      Desviación estándar 3.44 

    Resistencia a la compresión final  255 
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Tabla 23  

Resultados del ensayo a compresión en cubitos de mortero con adición de caucho 5%. 

Muestra 

N° 

Identificación 

de muestras 

Fecha de 

obtención  

Fecha de 

ensayo  

Área 

(cm2) 

Carga 

máxima 

(kg) 

Resistencia 

a la 

compresión 

(kg/cm2) 

1 
Cubos con 5% 

caucho  
27/11/2018 05/12/2018 25.2 5150 204 

2 
Cubos con 5% 

caucho  
27/11/2018 05/12/2018 25.4 4986 196 

3 
Cubos con 5% 

caucho  
27/11/2018 05/12/2018 25.9 5037 194 

    Resistencia a la compresión promedio f´c 198 

      Desviación estándar 5.29 

    Resistencia a la compresión final  192.71 

Fuente: elaboración propia. 

 

 

 

Figura 30. Resistencia a compresión del mortero con 5% caucho (Fuente: Elaboración propia) 
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Tabla 24  

Resultados del ensayo a compresión en cubitos de mortero con adición de caucho 10%. 

Muestra 

N° 

Identificación de 

muestras 

Fecha de 

obtención  

Fecha de 

ensayo  

Área 

(cm2) 

Carga 

máxima 

(kg) 

Resistencia 

a la 

compresión 

(kg/cm2) 

1 
Cubos con 10% 

caucho  
27/11/2018 05/12/2018 25.1 4193 167 

2 
Cubos con 10% 

caucho  
27/11/2018 05/12/2018 25.3 4550 180 

3 
Cubos con 10% 

caucho  
27/11/2018 05/12/2018 25.5 4285 168 

    Resistencia a la compresión promedio f´c 172 

    Desviación estándar 7.12 

    Resistencia a la compresión final  164.9 

Fuente: elaboración propia. 

 

 

 

Figura 31. Resistencia a compresión del mortero con 10% de caucho reciclado (Fuente: Elaboración propia) 
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Araoz y Velezmoro, (2012) de la Pontificia Universidad Católica del Perú en la Tesis 

titulada Reforzamiento de viviendas existentes construidas con muros confinados hechos 

con ladrillos pandereta – segunda etapa. Llegó a la conclusión de que, en los ensayos 

realizados a las pilas y muretes, de ladrillos pandereta, la resistencia a compresión axial 

fue de 24 kg/cm2 este valor está por debajo del valor mínimo establecido por la norma E 

070, mientras que el valor del ensayo a compresión diagonal en muretes fue elevado, v´m 

= 9.8 kg/cm2 de acuerdo a la unidad empleada, el valor obtenido fue tal vez porque se 

crearon llaves en las juntas verticales debido a la penetración del mortero en los alveolos 

del ladrillo pandereta. 

En la presente tesis en concordancia con los valores obtenidos, en referencia al ensayo 

realizado en los muretes de albañilería se coincide con el autor al obtener los resultados 

para la compresión diagonal, en nuestro caso conseguimos un valor final de 11.6 kg/cm2 

para muretes usando el mortero con caucho reciclado al 5% y el valor de 7.67 kg/cm2 

para muretes usando mortero con 10% de caucho, estos valores se debe a que se utilizó 

un ladrillo recomendado para muros portantes pero el mortero fue con agregado de caucho 

reciclado al 5% y 10%. 

Por otro lado, para la prueba a compresión axial en pilas de albañilería, se tiene un valor 

muy por encima del mínimo establecido por la norma E 070 para ladrillo king kong 

industrial los valores obtenidos para las pilas de albañilería fue de 111.84 kg/cm2 y 98.5 

kg/cm2 con morteros con adición de caucho al 5% y 10% respectivamente. Los resultados 

obtenidos en el proyecto se deben porque los alveolos de los ladrillos se rellenaron con 

mortero con la finalidad que los muros alcancen la resistencia mínima establecida por la 

norma. 

 

Para (Gualdron, 2011), de la Universidad Politécnica de Madrid en su tesis titulada 

“Estudio de las características de los morteros con adiciones de los neumáticos fuera de 

uso (NFUS)”. Su objetivo es analizar el comportamiento de la introducción del caucho 

de neumático fuera de uso en los morteros, una de las diferentes pruebas es la prueba de 

compresión para la cual se utiliza una pieza de prueba de 4x4x16 cm3, donde el material 

granular utilizado de la goma de caucho de neumáticos procede de un procesamiento de 

pulverización mecánica., empleando tres diferencias: 1 de 2 a 4 mm, 2 de 0,6 a 2 mm y 

de 3 a 0,6 mm en polvo. Donde reemplazaron el caucho por agregados en un 25%, 50% 
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y 75%. Llegó a la conclusión respecto a la compresión, los cubos de prueba que ofrecen 

mayor resistencia, son las que se reemplazaron un 25% de arena por caucho reciclado y, 

en resumen, el reemplazo del caucho de neumático no ofrece ninguna característica al 

mortero que permita resistir la fuerza a compresión. 

En relación a la prueba de resistencia a compresión de la presente investigación se 

coincide con los valores obtenidos en la tesis señalada, que a menor proporción de 

sustitución de caucho reciclado menor es la reducción del valor de resistencia a 

compresión, en las pruebas realizados para mortero con 5% y 10% de sustitución de arena 

gruesa por el caucho reciclado a los 7 días se obtuvo resistencias finales media de 192 

kg/cm2 y 164 kg/cm2 respectivamente.  

En relación al mortero patrón diseñado y elaborado en el Laboratorio de ensayo de 

materiales de la UNI, la resistencia promedio obtenida del diseño es 255 kg/cm2 ensayado 

a los 7 días; resultando entonces que el valor obtenido del mortero con 5% de caucho 

reciclado es 75% del mortero patrón y para el mortero con 10% de caucho es 65% del 

valor obtenido por el mortero patrón. En base a los valores obtenidos de las pruebas  en 

la tesis mencionada anteriormente se realizó las sustituciones de 5% y 10% en el presente 

proyecto. 
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V. CONCLUSIONES 
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 En el desarrollo del proyecto se consideró realizar un análisis granulométrico al 

caucho granulado reciclado con el objetivo de homogenizar la mezcla del agregado. 

 Según los resultados obtenidos en el laboratorio de ensayo de materiales sobre el 

ensayo de resistencia a compresión en las pilas de albañilería hechas con mortero con 

sustitución de arena gruesa al 5% se puede observar, que el valor de resistencia a la 

compresión axial final es de 111.84 kg/cm2, 46 kg/cm2 por encima del valor mínimo 

establecido por la norma E 070 la cual es de f´m = 65 kg/cm2. Este valor podría ser 

producto que en la investigación se optó por llenar los alveolos de los ladrillos para 

así poder llegar a la resistencia mínima nominal. 

 Los resultados obtenidos en el laboratorio de ensayo de materiales sobre la prueba 

de resistencia a compresión en las pilas de albañilería hechas con mortero con 

sustitución de arena gruesa al 10% se puede observar, que la resistencia a la 

compresión axial final es de 98.52 kg/cm2, 33 kg/cm2 por encima del mínimo valor 

que indica la norma E 070 la cual es de f´m = 65 kg/cm2. 

 De la investigación y los resultados de laboratorio para la compresión diagonal sobre 

los muretes de albañilería se observa los resultados para muretes con mortero con 

sustitución de 5% de arena gruesa fue de V´m = 11.06 kg/cm2 lo cual es 

aproximadamente 30% más que el valor mínimo de la norma E 070. 

 El comportamiento del murete de albañilería con mortero con 10% de caucho 

reciclado, a través del ensayo a compresión diagonal resistió hasta una carga 

promedio máxima de 8730 kg, cuyo valor final de V´m = 7.67 kg/cm2, resultando 

este valor ser el 95% del valor mínimo indicado en el Reglamento Nacional de 

Edificaciones norma E 070. 

 Para el mortero con sustitución de arena por el caucho reciclado al 5% se llevó a cabo 

la prueba de Resistencia a la compresión logrando obtener resultado promedio de f´m 

= 198 kg/cm2 y obteniendo un f´m = de 192 kg/cm2 llegando a ser solo el 75% del 

valor del mortero patrón ensayado a la edad de 7 días. 
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 También para el mortero con sustitución de arena gruesa por caucho reciclado al 10% 

ensayado a la edad de 7 días el valor obtenido para la resistencia a la compresión fue 

de f´m = 164 kg/cm2, resultando ser el 65% del mortero patrón cuya resistencia 

promedio final es de 255 kg/cm2. 
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VI. RECOMENDACIONES 
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  Se recomienda realizar futuras investigaciones al mortero con adición de caucho 

reciclado en diferentes granulometrías, de preferencia menores a 1.5mm. 

 Debido a los valores obtenidos para el ensayo a compresión axial en pilas se 

recomienda realizar más ensayos con diferentes porcentajes de caucho y con otros 

tipos de ladrillos. 

 Es recomendable para futuras investigaciones no rellenar los alveolos de los ladrillos 

huecos sino hacerlos de manera tradicional para comprobar la resistencia obtenida. 

 El transporte o movimientos de los especímenes se debe realizar con cuidado 

evitando que tengan golpes bruscos para evitar fracturas en las unidades de 

albañilería. 

 Se recomienda respetar las indicaciones de las normas técnicas de albañilería, para 

el preparado de las unidades de albañilería antes y durante la construcción de 

edificaciones y para la realización de los ensayos. 

 Para la elaboración de los especímenes se debe contar con mano de obra 

especializada en la construcción y seguir la normativa vigente. 

 Los muretes y pilas elaborados no deben moverse del lugar de su construcción por lo 

menos durante los primeros 7 días de curado. 
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Anexo  1 

Matriz de consistencia 

 

PROBLEMA GENERAL OBJETIVO GENERAL HIPOTESIS GENERAL VARIABLE DIMENSIONES INDICADORES 

¿Cómo influye el uso de mortero 
con caucho reciclado en el 

comportamiento mecánico del muro 
de albañilería confinada, en San 

Juan de Lurigancho, Lima - 2018? 

Determinar el comportamiento 
mecánico de un muro de albañilería 

confinada al usar mortero con caucho 
reciclado, en San Juan de Lurigancho, 

Lima-2018. 

Al utilizar mortero con caucho 
reciclado, se modificará el 

comportamiento mecánico del muro 
de albañilería confinada, en San Juan 

de Lurigancho, Lima – 2018. V.D.                
Comportamiento 

mecánico del muro 
de albañilería 

Compresión Axial 
Ensayo de resistencia a la 

compresión axial a los 14 días 

Compresión diagonal 

Ensayo de resistencia a la 
compresión diagonal a los 14 días. 

Resistencia a la 
compresión  

Ensayo de resistencia a la 
compresión a los 7 días. 

PROBLEMAS ESPECÍFICOS OBJETIVOS ESPECÍFICOS HIPÓTESIS ESPECÍFICAS    

¿Cuál será la resistencia a 
compresión axial del muro de 
albañilería al utilizar mortero con 

caucho reciclado, en San Juan de 
Lurigancho, Lima- 2018? 

Determinar la resistencia a compresión 
axial del muro de albañilería al utilizar 
mortero con caucho reciclado en San 
Juan de Lurigancho, Lima-2018  

Al utilizar el mortero con caucho 
reciclado en los muros de albañilería, 
se obtendrá valores de resistencia a la 
compresión axial mayores a lo 

especificado por la norma E. 070. 

V.I.            Mortero 
con caucho reciclado 

Dosificación de 
agregados 

Granulometría del agregado 

¿Cuál será la resistencia a 
compresión diagonal del muro de 
albañilería al utilizar mortero con 

caucho reciclado en San Juan de 
Lurigancho, Lima-2018? 

Determinar la resistencia a compresión 
diagonal del muro de albañilería al usar 
mortero con caucho reciclado en San 
Juan de Lurigancho, Lima - 2018. 

La utilización del mortero con caucho 
reciclado en muros de albañilería 
confinada disminuira respecto al 
valor de la resistencia a compresión 

diagonal requerido por la norma 
E.070.  

Dosificación de 
cemento 

Tipo de cemento 

¿Cuál será la resistencia a la 
compresión del mortero con caucho 
reciclado utilizado en la 
construcción de muro de albañilería, 

en San Juan de Lurigancho, Lima-
2018? 

Analizar la resistencia a la compresión 
del mortero de albañilería para su uso en 
la construcción de muros de albañilería 
de San Juan de Lurigancho, Lima-2018. 

La resistencia a la compresión del 
mortero con caucho en muros de 
albañilería confinada disminuirá en 
proporción a la sustitución de la arena 

gruesa por el caucho reciclado. 

Dosificación de Caucho Granulometría de Caucho  
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 Anexo  2 

 Instrumento de recolección de datos (granulometría) 
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Anexo  3 

Instrumento de recolección de datos (peso específico) 
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Anexo  4 

Instrumento de recolección de datos (peso unitario) 
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Anexo  5 

Informe del Diseño de mezcla de mortero (Hoja 1) 
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Anexo  6 

Informe del Diseño de mezcla (Hoja 2) 
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Anexo  7 

Informe del Diseño de mezcla (Hoja 3) 
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Anexo  8 

Informe de Resistencia a compresión del mortero patrón. 
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Anexo  9 

Análisis granulométrico del caucho reciclado 
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Anexo  10 

 Informe resistencia a compresión del mortero al 5% de caucho reciclado 
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Anexo  11 

 Informe de resistencia a compresión del mortero con 10% de caucho reciclado 

 

 

 



 

105 
 

Anexo  12 

 Informe de laboratorio, ensayo a compresión axial en pilas de albañilería, mortero con 

5% de caucho reciclado. 
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Anexo  13 

Informe de laboratorio, resistencia a compresión axial en pilas de albañilería con mortero 

al 10% de caucho reciclado 
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Anexo  14 

Informe de laboratorio, resistencia a compresión diagonal con mortero al 5% de caucho 

reciclado 
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Anexo  15 

Informe de laboratorio, resistencia al corte en muretes con mortero al 10% de caucho 

reciclado 
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Anexo  16 

Especificaciones Técnicas ladrillo KK 18 huecos 
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Anexo  17 

Certificación de calidad ISO 9001 del LEM-UNI 
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Anexo  18 

Calibración Equipo compresión uniaxial ELE (Hoja 1) 
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Anexo  19 

Calibración Equipo compresión uniaxial ELE (Hoja2) 
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Anexo  20 

Calibración equipo para compresión axial en pilas (Hoja 1) 
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Anexo  21 

Calibración equipo para compresión axial en pilas (Hoja 2)
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Anexo  22 

Calibración equipo para compresión axial en pilas(Hoja 3) 
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Anexo  23 

Calibración equipo para compresión axial en pilas (hoja 4) 
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Anexo  24 

Certificado calibración para ensayo a compresión de mortero con caucho (Hoja 1) 

 



 

118 
 

Anexo  25 

Certificado calibración para ensayo a compresión de mortero con caucho (Hoja 2) 
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Anexo  26 

Certificado de calibración para ensayo a compresión de mortero con caucho (Hoja 3)
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Anexo  27 

Certificado de calibración para ensayo a compresión en mortero con caucho (Hoja 4) 
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Anexo  28 

Mezclado de mortero patrón. 

 

Fuente: Elaboración Propia 

Anexo  29  

Determinación de la fluidez mortero patrón. 

 

Fuente: Elaboración Propia 
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Anexo  30 

Preparación de los moldes para el mortero 

 

Fuente: Elaboración Propia 

Anexo  31 
fraguado de los moldes para encontrar la relación a/c apropiada para F´c = 175 kg/cm2 

 

Fuente: Elaboración Propia 
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Anexo  32 

Mezclado de agregados para el mortero con caucho reciclado. 

 

Fuente: Elaboración Propia 

Anexo  33 

Construcción de muretes con mortero de caucho reciclado. 

 

Fuente: Elaboración Propia 
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Anexo  34 

Verificación de que el murete este a nivel. 

 

Fuente: Elaboración Propia 

Anexo  35 

Muretes y pilas terminados 

 

Fuente: Elaboración Propia 
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Anexo  36 

Curado de los cubitos de mortero con caucho 

 

Fuente: Elaboración Propia 

Anexo  37 

Refrentado de pilas 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Fuente: Elaboración Propia 



 

126 
 

Anexo  38 

Traslado de especímenes al laboratorio 

 

Fuente: Elaboración Propia 

Anexo  39 

Falla a compresión el pilas 

 

Fuente: Elaboración Propia 
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Anexo  40  

Turnitin 



 

130 
 

 

 



 

131 
 

 

 

 



 

132 
 

 

 

 

 

 



 

133 
 

 

 

 


