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Resumen

En los ultimos afos, las tecnologias de automatizacion han avanzado de manera
significativa, destacando el sistema de inyeccion 3D de mortero. No obstante, en el Per( esta

innovacion aun no se implementa debido a la limitada infraestructura tecnolégica.

Esta situacién es relevante en Lima Metropolitana, donde el ladrillo de arcilla es uno de los
materiales mas empleados, pese a que su produccion genera altos niveles de contaminacion
ambiental. Frente a ello, el presente estudio propone el disefio de un ladrillo ecoldgico
inyectado en 3D, incorporando ceniza de cascara de huevo con el fin de disminuir el impacto

ambiental generado por la fabricacion de ladrillos tradicionales de arcilla.

Se elabora una mezcla de mortero con 10% de ceniza en reemplazo del cemento,
evaluandose propiedades reoldgicas como fluidez, esfuerzo de fluencia estética, tixotropia y
tiempo de fraguado. Posteriormente, la mezcla es utilizada en la fabricacion de ladrillos

mediante una inyectora 3D.

Los ladrillos producidos fueron sometidos a ensayos mecanicos de compresion individual y
en prismas de albafiileria. Los resultados muestran que la incorporacion de ceniza mejoro la
resistencia a la compresion, cumpliendo con los parametros establecidos en la Norma

Técnica E.070 para unidades de albafiileria.

Ademaés, se realizd el andlisis de ciclo de vida y el célculo de la huella de carbono,
comparando el eco-ladrillo con el ladrillo de arcilla tipo pandereta. Se obtuvo una reduccion
del 26.31% en el impacto ambiental, demostrando el potencial de esta propuesta como

alternativa sostenible para la construccion en el contexto peruano.

Palabras clave: Inyeccion 3D; Ladrillo ecoldgico; Ceniza de cascara de huevo; Mortero 3D;

Huella de carbono

Padgina IV |81



Design of Eco-Friendly Bricks Made with Eggshell Ash and 3D Injection
Abstract

In recent years, advancements in automation technologies, such as the 3D mortar injection
system, have emerged in the construction industry. However, in Peru, the adoption of this
technology remains limited due to the absence of advanced equipment, technology, and well-
established mix designs tailored for this purpose. Furthermore, in Metropolitan Lima,
conventional clay bricks are among the construction materials contributing significantly to
environmental pollution during their manufacturing process. For this reason, the present
study proposes the design of an eco-friendly brick incorporating eggshell ash, produced
through 3D printing, in order to reduce the environmental impact caused by traditional clay

brick production.

A mortar mix was developed, incorporating 10% eggshell ash as a partial replacement for
cement. The rheological properties, flowability, static yield stress, thixotropy, and setting
time were evaluated. The mortar mix was subsequently used to fabricate bricks using a 3D
printer. Mechanical tests were conducted to assess their compressive strength, both
individually and in masonry prisms or wall assemblies. The results indicate that the
incorporation of eggshell ash improved the compressive strength, demonstrating that the
proposed eco-brick meets the requirements established in Standard E.070 for masonry
bricks. In addition, a life cycle assessment (LCA) and carbon footprint calculation were
conducted to compare the environmental impact of the eco-brick with that of the traditional

clay “pandereta” brick, resulting in a 26.31% reduction.

Keywords: 3D injection; Eco-friendly brick; eggshell ash; mortar 3D; carbon footprint
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1. Introduccion

La industria de la construcciéon enfrenta una urgente necesidad de adoptar soluciones
sostenibles ante el impacto ambiental generado por la produccion tradicional de ladrillos de
arcilla, caracterizada por altas emisiones de gases contaminantes y deficiente gestion de
residuos. Esta tesis propone el disefio de un ladrillo ecolégico inyectado en 3D, utilizando
ceniza de cascara de huevo como reemplazo parcial del cemento, como alternativa
innovadora para mitigar la contaminacion ambiental en Lima. A través del analisis del estado
del arte, se evidencia que el uso de residuos agroindustriales y tecnologias avanzadas como
la inyeccion 3D ya ha demostrado beneficios significativos en cuanto a resistencia mecanica,
eficiencia térmica y reduccion de huella de carbono. La investigacion se guia por una
hipbtesis que plantea que esta solucion permite reducir significativamente el impacto
ambiental asociado a los métodos constructivos tradicionales. Para ello, se plantean objetivos
orientados al disefio, caracterizacion y validacion del ladrillo ecoldgico propuesto, asi como
la evaluacion de su impacto ambiental y cumplimiento de la normativa técnica peruana. No
obstante, se reconocen limitaciones técnicas y econdmicas vinculadas al acceso a tecnologia
de inyeccion 3D, disponibilidad de materiales compatibles y aceptacion del mercado. Esta
propuesta busca contribuir al desarrollo de précticas constructivas mas responsables y
sostenibles en el contexto nacional. A continuacion, se abordaron diversos aspectos clave de
esta investigacién, proporcionando un analisis detallado del problema, revisando el estado
del arte, formulando una hipotesis, estableciendo el objetivo general y los objetivos

especificos, y evaluando las limitaciones del proyecto.

1.1 El problema

A nivel global, los ladrillos de arcilla desempefian un papel fundamental en la industria de
la construccion, ya que se emplean ampliamente en la edificacion de estructuras de

albafileria como muros portantes, albafileria confinada, parapetos y tabiques (Picon, 2023).

Sin embargo, la produccion tradicional de estos ladrillos, ain empleada en muchos paises,
carece de innovacion tecnoldgica y contribuye significativamente a la emision de gases
nocivos como CO2, SO2 y NO. Estos contaminantes afectan tanto la salud de la poblacion

como el medio ambiente, tal como se observa en la Figura 11 (Ortega & Vasquez, 2024).

Esto también se evidencia en la Tabla 1, donde se presentan los efectos de la emision de

estos gases toxicos y de la materia particulada (PM 2.5).
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Tabla 1l

Principales contaminantes asociados a la producciéon del ladrillo de arcilla

Contaminante Efectos

Dioxido de carbono (CO,)  No es toxico, pero produce efecto invernadero.

. Es toxico y puede ocasionar cambios estructurales en el
Monoxido de Carbono

(€0) corazon y cerebro, cambios en la agudeza visual e

impedimento de las pruebas psicomotoras.
Importante factor en la lluvia &cida, acidificando aguas
Dioxido de azufre (SOz2) superficiales y produciendo corrosion en estructuras
metalicas.
. o Causa enfermedades respiratorias, irritacion y disminucion
Oxidos de nitrogeno (NO) o
del crecimiento de las plantas.
Material particulado Causa tos, resuello, dificultad para respirar, agravamiento

PM2.5 de asma, enfermedades coronarias, etc.

Nota. De “Responsabilidad social empresarial: Aproximacion desde la ingenieria industrial
al caso de las ladrilleras artesanales en zonas veredales del Valle del Cauca, Colombia”, por
A. Saavedra, M. Quintero y J. Pulido, 2022
(http://www.scielo.org.co/scielo.php?pid=S0123-30332023000100021 &script=sci_arttext).

El CO:2 es el gas nocivo predominante durante el proceso tradicional de fabricacion de
ladrillos. Se calcula que, en un periodo de cuatro meses, solo el proceso de coccién de una
ladrillera genera aproximadamente 1,386.901 toneladas de CO2 (Alarcon et al., 2020). En
consecuencia, el factor de emision de un ladrillo de arcilla tradicional y la huella de carbono
de un ladrillo King Kong 18 huecos tradicional son de 1.123 kg CO2/kg y 3.023 kg CO2
respectivamente, cifras consideradas elevadas (Reynaga & Rodriguez, 2022). En la Figura
1, se presentan los datos sobre las emisiones de CO2 derivadas de los procesos de fabricacion

de ladrillos de arcilla.
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Nota. De “Desarrollo de un plan de negocios para la fabricacion, promocion y venta de
Ladrillos Ecologicos”, por R. Alarcon, R. Paitin y S. Valdivia, 2020
(https://repositorioacademico.upc.edu.pe/handle/10757/654677 ).

La fabricacion de ladrillos representa un desafio ambiental a nivel internacional debido a sus
impactos en la calidad del aire y el suelo. En Bangladesh, por ejemplo, el crecimiento de este
sector ha generado emisiones de hierro que contribuyen a la degradacion y contaminacion
de los suelos, afectando el equilibrio ecoldgico de las zonas cercanas a los hornos ladrilleros
(Haque et al., 2022). De manera similar, en China, la industria ladrillera es responsable de
entre el 30 % y el 40 % del total de los residuos soélidos generados en el pais, lo que resalta
la magnitud del problema en términos de gestion de desechos y contaminacion ambiental (Li
etal., 2022).

Esta problematica también se evidencia en America Latina. Un estudio realizado en 2022 en
el sector Tres Marias, en Ecuador, evidencié que las emisiones de monodxido de carbono
(CO) durante la coccion de ladrillos alcanzaron 3,621.9 mg/Nm3, superando ampliamente el
limite méaximo permisible de 1,800 mg/Nm3 establecido por la normativa ambiental

ecuatoriana (Chinga & Zambrano, 2022).

Estos ejemplos reflejan que, aunque la fabricacion de ladrillos es una actividad esencial para

la construccion, constituye un reto ambiental considerable en diversas regiones del mundo.
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Esto hace necesaria la implementacion de tecnologias mas sostenibles y de regulaciones mas

estrictas que permitan mitigar sus efectos negativos.

En el &mbito nacional, el sector construccion es clave para la economia, aportando un 6.7%
al PBI del Pert y registrando un crecimiento del 0.74% entre enero y mayo de 2022
(Economia, 2022). Sin embargo, la fabricacion de ladrillos tradicionales genera un impacto
ambiental significativo. Ademds de las emisiones de CO, se han detectado niveles
alarmantes de PM 2.5, un material particulado altamente perjudicial para la salud, como se
aprecia en la Figura 2 y la Figura 3 (Alarcon et al., 2020). En Huachipa, el OEFA reporta
que las ladrilleras superan los limites ambientales permitidos, afectando la calidad del aire y
la salud de la poblacion (Ministerio del Ambiente [MINAM], 2022). De acuerdo con las
mediciones disponibles, los niveles de PM 2.5 en la zona duplican el limite de 50 pg/ms3
establecido por el Ministerio del Ambiente del Perd (Municipalidad Metropolitana de Lima
[MML], 2021).

Figura 2

Resultados de evaluaciones de contenido de particulas PM 2.5 en Huachipa, Lima
VARIACION TEMPORAL DIARIA DE PM 2.5

)
E
o 100
=
w
o~ 0 !\ AN
& / \ / RN

0 [\ ECA PM 2.5 = 50 pg/m3 / —

e e e B A U B e e L
w0- | Y ‘ /\/ /
) \/y/\_ e \/
1 2 3 4 5 6 7 8 9 101112 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 25 27 28 29 30

Dias - Abril

. HUERTOS DE SAN JOSE -
MEDIDOR DE PARTICULAS P-01 EL PARAISO DE HUACHIPA P-02 — HUACHIPANORTE

El P-01 alcanzé picos de 170 ug/m3. Triplicé el ECA PM2.s
(50 ug/m3)

El P-02 alcanzé picos de 100 ug/m3. Duplicé el ECA PM2.s
(50 ug/m3)

Nota. De “Caso: Ladrilleras de Huachipa - Distrito Lurigancho Chosica” por MML, 2021
(https://smia.munlima.gob.pe/uploads/documento/e1727ff331428ec7.pdf ).
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Figura 3

Resultados de evaluaciones de contenido de particulas PM 2.5 en Huachipa, Lima

El P-01 alcanzo picos de 208.6 ug/m3. Cuadriplicé el ECA
PM2.s (50 ug/m3)

Mavo - Junio

Nota. De “Caso: Ladrilleras de Huachipa - Distrito Lurigancho Chosica”, por MML, 2021
(https://smia.munlima.gob.pe/uploads/documento/e1727ff331428ec7.pdf ).

Como se demostro, el impacto ambiental de las ladrilleras tradicionales refleja una tendencia
global. La necesidad de mitigar los efectos negativos de esta industria es cada vez méas

urgente.

El proceso de coccion de ladrillos de arcilla puede mejorarse con la implementacién de
cambios tecnoldgicos en etapas clave, asi como mediante su sustitucion por métodos mas
sostenibles e innovadores, acompafiados por la introduccion de nuevos tipos de ladrillos.
Este enfoque posibilita una reduccién del consumo energético y una disminucién de los

efectos nocivos.

Segun lo expuesto, la fabricacion tradicional de ladrillos de arcilla se erige como una
preocupacién ambiental relevante por su implicacion en la contaminacion del aire y suelo.
Urge la busqueda de alternativas innovadoras mas ecoamigables y sostenibles para atenuar
el impacto adverso de esta industria sobre el entorno natural y fomentar el desarrollo de

practicas constructivas sustentables.

En continuidad con el apartado anterior, el problema discernido es “La limitada adopcion de

tecnologias innovadoras en la produccién de ladrillos de tabiqueria genera una significativa
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contaminacion ambiental debido a las emisiones de gases y la gestion inadecuada de residuos
en el sector construccion”. A continuacion, se exponen los datos que sustentan como dichas

ladrilleras inciden en la contaminacion ambiental.

1.2 Estado del arte

La construccion de edificaciones es uno de los principales agentes contaminantes a nivel
mundial (Cheng et al., 2022). El sector construccion produce un gran porcentaje de
emisiones de didxido de carbono, relacionadas mayormente con los desechos solidos
generados por las demoliciones y con la produccion de los elementos constructivos como
los ladrillos (Munir et al., 2021). A nivel mundial, la produccion anual de desechos sélidos
derivados de las edificaciones ha alcanzado casi 17 mil millones de toneladas, y se estima

que para el afio 2050 alcanzara los 27 mil millones de toneladas (Tang et al., 2022).

Con respecto a la produccion de elementos constructivos como los ladrillos, tanto a nivel
mundial como nacional, estos se caracterizan por ser indispensables para la construccion de
edificaciones. Desafortunadamente, la produccién de este material mediante métodos
tradicionales afecta a la calidad del aire, debido a que en el proceso coccidn se emiten gases
que son nocivos para el medio ambiente (Ibrahim et al., 2022). En consecuencia, la calidad
de vida de las personas y el ecosistema se ven perjudicados al estar expuestos a un entorno

contaminado por dichos gases toxicos.

Con la tecnologia actual, se podria realizar alguna accion al respecto. Sin embargo, la
ausencia de tecnologia sostenible es predominante en los procesos de la construccién, lo que
solo perpetla la problematica ambiental. Si se implementaran nuevas tecnologias, se abriria
paso a nuevos procesos sustentables para fabricacion de elementos constructivos que
contribuyen a reducir el impacto ambiental (Ngayakamo et al., 2021). En otras palabras, la
aparicion de tecnologia posibilita el desarrollo de las sociedades y su ausencia perjudica
sectores como el medioambiental. Por ello, el desarrollo de nuevas tecnologias para el sector
construccion es fundamental para transformar los procesos de fabricacion en méas ecoldgicos
y sustentables. En este sentido, también resulta necesario sustituir los materiales o
componentes utilizados en los ladrillos tradicionales por otros mas sostenibles, siempre
considerando que estos ofrezcan iguales o mejores propiedades fisicas y mecanicas
(Reynaga & Rodriguez, 2022).
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Afortunadamente, alrededor del mundo ya se estan realizando construcciones sustentables
con materiales de construccion que posean componentes ecoldgicos. En China existen
ladrillos con residuos de pizarra, cenizas volantes y cemento, que no necesitan hornos para
su coccidn, ya que, al no utilizar arcilla, no requiere en este proceso y se curan al frio (Wang
et al.,, 2021). Como resultado, se mejoran las propiedades mecéanicas del elemento
constructivo obteniendo una resistencia de 26 MPa que es equivalente a 265 kg/cm? (Wang,
et al., 2021). En comparacion con un ladrillo estructural tipo V de arcilla, cuya resistencia
es de 180 kg/cm?, el eco ladrillo lo supera significativamente. En Hungria, se han
desarrollado ladrillos ecol6gicos utilizando roca pobre en zeolita y cascara de huevo como
alternativa a la arcilla. Segun un estudio, la inclusion de un 20% de cascara de huevo en la
mezcla y el sinterizado a 950 °C dieron como resultado ladrillos con una densidad de 1.4
g/cm3, una conductividad térmica de 0.27 W/m-K y una resistencia a la compresion de 10.5
MPa. Todos los ladrillos fabricados en este estudio superaron el minimo requerido para ser
ladrillos cerdmicos estructurales, demostrando su viabilidad como alternativa sostenible
(lbrahim et al., 2021). La incorporacion de subproductos industriales en la fabricacion de
ladrillos ecolégicos ha demostrado mejorar sus propiedades fisicas, mecanicas y térmicas.
Un ejemplo de ello es el uso de la escoria de alto horno (GGBS) y las cenizas volantes (FA),
cuya adicion en proporciones del 30 % y 10 %, respectivamente, permite obtener ladrillos
con propiedades mecanicas comparables a las de los tradicionales. Ademas, el aumento en
la temperatura de coccion reduce la porosidad y mejora la resistencia y densidad de los
ladrillos, aunque un contenido elevado de FA puede incrementar la porosidad y la absorcion
de agua, disminuyendo la densidad y la conductividad térmica (Surul et al., 2020).

Asimismo, la céascara de arroz, una puzolana natural rica en silice se presenta como una
alternativa sostenible capaz de sustituir parcialmente al cemento en elementos constructivos
tradicionales. Su incorporacion en un 5-10 % en la fabricacion de ladrillos contribuye a la
reduccién de la densidad y la mejora de la eficiencia térmica, lo que favorece el desarrollo
de materiales mas ligeros y sostenibles. De hecho, estudios han demostrado que los ladrillos
con un 10 % de céascara de arroz pueden reducir su densidad hasta en un 17 %, mejorando

su aislamiento térmico sin comprometer su resistencia estructural (Munir et al., 2021).

Otro residuo organico es la cascara de huevo, la cual tiene la cualidad de poder sustituir o
reemplazar parcialmente al cemento debido a su alto contenido de calcio (Ngayakamo &

Onwualu, 2022). Sulen et al. (2024) sefialan que la cascara de huevo en su forma de ceniza

Pagina 7|81



(CE) presenta un contenido de éxido de calcio (CaO) del 36.65%. Esto la convierte en un
material potencialmente adecuado para mejorar las propiedades del concreto cuando se
utiliza como sustituto parcial del cemento. Ademas, de acuerdo con el estudio de Wahab et
al. (2023), la incorporacion de un 5% en peso de cascara de huevo en la fabricacion de
ladrillos de arcilla permite obtener el rendimiento éptimo. Esta composicion presentd la
menor absorcion de agua (25.06%) y la mayor resistencia mecanica (0.20 kN), comparado
con otras concentraciones evaluadas. Ademas, el proceso de sinterizacion a 1000 °C mejoro
la compactacion del material, reduciendo la presencia de poros y aumentando su durabilidad
(Wahab et al., 2023). Sathiparan (2021) menciona que la incorporacion de polvo de céscara
de huevo (ESP) en una proporcion entre el 10 % y 15 % del volumen total de una mezcla de
concreto puede mejorar las propiedades de los ladrillos fabricados a partir de dicha
composicién. Estos pueden alcanzar una resistencia a la compresién normalizada de hasta
1.12 veces superior en ladrillos cocidos y 1.60 veces en adobes estabilizados con ESP.
Asimismo, el uso de ESP contribuye a una reduccion del 10% en la densidad de los ladrillos,
lo que mejora su eficiencia térmica y facilita su manejo en obra. Ademas, la incorporacion
de ESP en un 20 % puede reducir hasta un 89 % la absorcion de agua, lo que incrementa la
durabilidad del material y su resistencia frente a condiciones ambientales adversas
(Sathiparan, 2021). En adicion, Ngayakamo, et al. (2021) evaldan la viabilidad técnica y la
calidad de los ladrillos de arcilla utilizando residuos de granito y cascaras de huevo como
materiales de relleno, demostrando la posibilidad de producir ladrillos mas sostenibles.
Como resultado, se observa un ahorro de energia, ya que se logra una absorcion de agua del
12.2% debido a la densificacion y vitrificacion mejoradas a 900 °C.

En la actualidad, diversas técnicas sostenibles han surgido para procesar los componentes
que conforman las mezclas de los ladrillos, entre ellas la inyeccion en 3D. Esta tecnologia
ya ha sido implementada en varios paises. En Australia, Pasupathy et al. (2023), disefiaron
eco ladrillos mediante una inyectora 3D utilizando residuos de ladrillo de las demoliciones
como materia prima. En Egipto, EI-Mahdy et al. (2021) utilizaron impresion 3D para fabricar
SaltBlock, un blogue de construccion sostenible a base de sal y arena. Este material alcanzd
una resistencia a compresion de 9.5 MPa y una transmitancia térmica de 0.94 W/mz2-K en
muros de 20 cm, superando el aislamiento térmico de los ladrillos cocidos tradicionales, que
presentan 2.45 W/mz2-K en muros de 12 cm. Estos resultados indican que el SaltBlock puede
reducir la demanda energética en regiones célidas como el desierto de Siwa.
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Esta tecnologia también ha demostrado una notable reduccion en el consumo de materiales
en el disefio de los ladrillos, logrando una disminucién del 50% en el uso de material y una
reduccién del 40% en el tiempo de impresion, lo que optimiza costos de fabricacion sin
comprometer la resistencia estructural (Abdallah & Estévez, 2021). Ademas, segun el
estudio de Sangiorgio et al. (2022) realizado en Italia, el disefio de ladrillos de arcilla
inyectados en 3D basado en modelos geométricos con superficies minimas mejoro
significativamente sus propiedades térmicas y mecanicas. Se analizaron 18 modelos
distintos, donde el mejor disefio alcanz6 una resistencia a compresion de 12.3 MPa, en
comparacion con los ladrillos tradicionales de referencia que registraron 8.5 MPa. Ademas,
la transmitancia térmica se redujo en un 30%, lo que indica un mejor aislamiento térmico y
una mayor eficiencia energética en edificaciones. En Corea del Sur se desarroll6 un prototipo
de impresora 3D para estructuras de concreto. En la investigacion se menciona que el uso de
arena con particulas mas finas menores 0.7 mm en la mezcla de impresion 3D no causaron
problemas de obstruccion en la boquilla. Esto sugiere que el tamafio de las particulas de
arena y la cantidad de cemento en la mezcla influyen directamente en la fluidez y extrusion
del material (Jo et al., 2020). En China, en el estudio de Zhang et al. (2022), controlan y
ajustan el esfuerzo de fluencia en un rango entre 500 y 2500 Pa para asegurar la
imprimibilidad y estabilidad. También se observa una relacion lineal entre el esfuerzo de
fluencia del mortero y el de la pasta, evidenciandose que un mayor contenido de agregado

incrementa el esfuerzo de fluencia.

En cuanto al ambito nacional, también existen investigaciones como la de Lavarelloy Tello
(2024), los cuales proponen morteros especiales para la construccion de viviendas mediante
el sistema de impresion 3D. En su estudio, desarrollaron dieciséis mezclas de mortero con
cemento Portland Tipo I, incorporando micro silice y filler calizo en proporciones del 5% al
15% en reemplazo de cemento. Evaluaron propiedades como fluidez, esfuerzo de fluencia
estatica, tiempo de fraguado y resistencia a la compresion. Sus resultados indican pardmetros
a cumplirse para obtener una mezcla de mortero apta para la impresién 3D como un rango
entre 80% - 110% en el ensayo de fluidez y de 45 a 375 min para el ensayo de tiempo de
fraguado. Asimismo, mencionan que el costo en el sistema de impresion 3D para la
construccion de un muro de concreto es de S/. 239.17/m2, el cual representa un 66.79%
menos en comparacién con el sistema tradicional. Su investigacion refleja un avance
significativo en la implementacion de esta tecnologia en el sector de construccion peruano.

Cuando se refiere a inyeccion en 3D, hay muchas propiedades que se tiene que cumplir, una
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de ellas es la tixotropia que posee caracteristicas con parametros que se explicaran a

continuacion.

El comportamiento tixotrépico de los morteros destinados a procesos de inyeccion 3D es un
factor critico para garantizar su extrudabilidad, estabilidad dimensional y capacidad de auto
sustentacion. Uno de los parametros fundamentales es el esfuerzo de cedencia dindmico, que
representa la tension minima necesaria para que el mortero comience a fluir. Este debe ser
lo suficientemente alto para permitir que el material mantenga su forma una vez depositado,
pero también lo bastante bajo como para facilitar su extrusion. En este contexto, Weng et al.
(2018) reportaron valores de esfuerzo de cedencia dindmico entre 208.4 y 492.7 Pa,
dependiendo de la composicion de la mezcla y los aditivos empleados. Por otro lado, el area
de histéresis, que cuantifica la pérdida estructural del material durante un ciclo de
cizallamiento, es un indicador clave de la capacidad de recuperacién del mortero. Lee et al.,
(2022) documentaron valores que oscilan entre 5,647 y 49,242 Pa/s en morteros disefiados
para este tipo de aplicaciones, evidenciando un buen grado de reconstruccion estructural tras
el cizallamiento. Asimismo, la viscosidad plastica es otro pardmetro relevante, ya que
describe la resistencia del mortero al flujo cuando no se aplica cizallamiento. Weng et al.,
(2018) informaron valores de viscosidad plastica entre 16.65 y 33.31 Pa-s en mezclas
optimizadas para inyeccién 3D, lo cual favorece una excelente estabilidad post-deposicion.
Para evaluar estos parametros en condiciones realistas, se utilizan tasas de cizallamiento
entre 5y 10 s!, que simulan las condiciones del flujo del material durante su inyeccion. En
este sentido, Tarhan et al., (2025) destacan la importancia de estas tasas para analizar con
precision el comportamiento reoldgico bajo condiciones practicas. Finalmente, el esfuerzo
cortante maximo define la capacidad del material para resistir tensiones elevadas sin perder
su forma. En conjunto, estos estudios permiten establecer rangos Optimos para cada
parametro reoldgico, sirviendo como base para el disefio de mezclas tixotropicas adecuadas

para inyeccién 3D de mortero.

A partir de los estudios revisados, se evidencia que el desarrollo de ladrillos con materiales
ecologicos y mediante tecnologia como la inyeccién en 3D resuelve la falta de uso de la
tecnologia para reducir la contaminacion causada por ladrilleras tradicionales de arcilla.
Asimismo, resulta esencial prestar atencion a la preparacion y a los materiales utilizados en
la mezcla del ladrillo, pues estos aspectos son determinantes para asegurar la calidad del
producto final (Cordero, 2021).
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Con respecto a las investigaciones futuras, es viable desarrollar nuevos modelos de
elementos prefabricados con materiales ecologicos como nuevas alternativas de
construccion para mitigar el impacto medioambiental y mejorar la calidad de vida de las

personas.

1.3 Hipotesis

La implementacion de la propuesta de ladrillos ecologicos elaborados con ceniza de cascara
de huevo e inyectados mediante tecnologia de inyeccion 3D permite reducir
significativamente el impacto ambiental asociado a la limitada adopcion de tecnologias

innovadoras en la produccion de ladrillos de tabiqueria en el sector construccion en Lima.

1.4 Objetivo general

Mitigar la contaminacién ambiental producida por la fabricacion de ladrillos de arcilla
tradicionales disefiando un ladrillo ecolégico inyectable en 3D incorporando ceniza de

cascara de huevo como reemplazo parcial del cemento.

1.5 Objetivos especificos

e Disefiar un modelo de ladrillo ecolégico garantizando su inyectabilidad para que
cumpla con la Norma Técnica Peruana E.070.

e Evaluar las propiedades de los agregados a utilizarse en la mezcla de mortero
inyectable en 3D.

e Utilizar el 10% del porcentaje de adicion de ceniza de cascara de huevo como
reemplazo parcial del cemento en la mezcla de mortero para un ladrillo ecolégico
inyectable en 3D.

e Disefiar una mezcla de mortero para un ladrillo ecoldgico inyectable en 3D utilizando
ceniza de cascara de huevo como componente reemplazo del cemento.

e Evaluar las propiedades de la mezcla del mortero para ladrillos ecoldgicos inyectados
en 3D en estado fresco.

e Medir los parametros fisicos y mecanicos de los eco ladrillos inyectados en 3D, de
tal manera que los resultados se encuentren dentro de la Norma Técnica Peruana
E.070 y compararlos con ladrillos de arcilla pandereta tradicionales.

e Evaluar el impacto ambiental generado por el ladrillo propuesto mediante el calculo

de su huella de carbono.
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1.6 Limitaciones del proyecto

El disefio de ladrillos ecoldgicos inyectados en 3D es una propuesta innovadora, pero existen

limitaciones principalmente técnicas y econdmicas que deben considerarse:

Limitaciones técnicas

La fabricacion de ladrillos ecoldgicos mediante inyeccion 3D presentan diversos
desafios y limitantes. En primer lugar, las capacidades de la tecnologia de inyeccion
3D pueden restringir la complejidad y precision del disefio, lo que puede afectar la
eficiencia y calidad del producto final. Ademas, la seleccidn de materiales adecuados
representa una limitacion significativa, ya que la disponibilidad y la idoneidad de
materiales ecoldgicos compatibles con la inyeccion 3D pueden ser reducidas,
dificultando la produccion de ladrillos con las propiedades mecanicas y térmicas
deseadas. Finalmente, la escala y el tamafio de inyeccidén también constituyen un
factor limitante, dado que las inyectoras 3D tienen restricciones en cuanto a las
dimensiones de los objetos que pueden fabricar, lo que puede influir en la viabilidad
de producir ladrillos a una escala adecuada para su aplicacion en construccion

sostenible.
Limitaciones econdmicas:

Ademas de las limitaciones técnicas, existen factores econdmicos y de mercado que
pueden afectar la viabilidad del uso de inyeccién 3D en la fabricacién de ladrillos
ecoldgicos como se muestra en la Tabla 29 y Tabla 30. En términos de rentabilidad,
la adquisicion de materiales ecoldgicos adecuados y, especialmente, de equipos de
inyeccion 3D representa un costo significativo, lo que puede dificultar la
implementacion del proyecto, en particular para empresas o emprendedores con
recursos limitados. Asimismo, la competencia en el sector de la construccion plantea
un desafio adicional, ya que los materiales y métodos de construccion tradicionales
estdn ampliamente establecidos en el mercado, lo que puede dificultar la adopcion de

ladrillos ecoldgicos fabricados mediante inyeccién 3D.
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2. Marco tedrico

El presente capitulo desarrolla el marco tedrico que sustenta el disefio de un mortero
sostenible e inyectable en 3D, elaborado a partir de ceniza de céscara de huevo como
sustituto parcial del cemento. Se aborda los componentes tradicionales del mortero y las
propiedades reoldgicas requeridas para su aplicacion en tecnologias de inyeccion 3D.
Ademas, se escribe la caracterizacion de la ceniza por su alto contenido de calcio y su
potencial como material alternativo, asi como las propiedades mecanicas fundamentales de
los ladrillos, como la densidad, la resistencia a la compresion y la absorcion de agua.
Asimismo, se analiza las tecnologias emergentes como la inyeccién en 3D de mortero, los
criterios técnicos del mortero inyectable y sus propiedades viscoelasticas, entre ellas la
tixotropia, la fluidez, la extrudabilidad, el tiempo abierto y la calidad de inyeccién. También
se incorpora las normativas nacionales e internacionales aplicables, el analisis de ciclo de
vida como herramienta de evaluacion ambiental, y la evolucion de las unidades de
albafiileria, con énfasis en los ladrillos ecoldgicos como alternativa sostenible. Esta base
tedrica respalda el disefio experimental y valida la viabilidad técnica y ambiental del mortero

propuesto.

2.1.  Ceniza de cascara de huevo (ESP)

La cascara de huevo es un material cuya produccion estd en constante crecimiento. En el afio
2000 se producia 55 millones de toneladas y en el 2018 aumentd a 83 millones de toneladas
(Sathiparan, 2021). Tiene la cualidad de poder usarse en reemplazo del cemento, pues tiene
caracteristicas semejantes en cuanto al calcio. Sin embargo, es su presentacion en forma de
ceniza la que otorga mejores propiedades (Sulen et al., 2024). Este se ha usado en varias
proporciones desde 5% hasta 20% del peso cementante (Ibrahim et al., 2022).

2.2. Mortero

El mortero se define como una pasta compuesta por aglutinantes como son el cemento o cal
y aridos finos como es la arena, amasados con agua hasta obtener una consistencia adecuada
para su aplicacion (Ministerio de Vivienda, Construccion y Saneamiento [VIVIENDA],
2021). En el &mbito de la construccidn, su funcién principal es unir los elementos como lo

son los ladrillos, bloques o piedras, ademas de rellenar juntas y cubrir superficies.
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2.3. Componentes de mortero y concreto

2.3.1. Cemento

El cemento es un polvo delicado y fino que se emplea como aglutinante debido a su
capacidad de endurecimiento al entrar en contacto con el agua. Es uno de los componentes
principales en la fabricacion de concreto y mortero, que luego se utiliza en la construccion
de diversas estructuras y edificaciones. Se obtiene mediante la mezcla y molienda de
diversos minerales, como la piedra caliza, la arcilla y el yeso, que son sometidos a altas

temperaturas en un proceso llamado calcinacion (Solis-Carcafio et al., 2008).

2.3.2. Agua

El agua es un componente esencial para el concreto y mortero, puesto que desarrolla su
capacidad ligante, lo hidrata y le da manejabilidad. Para la fabricacion del concreto, esta se
mezcla con el cemento y los agregados. Ademas, durante el proceso de curado, el propdsito
del agua es conservar el concreto en un estado de humedad adecuada, de modo que el
cemento pueda hidratarse casi por completo. Esto favorece el desarrollo 6ptimo de su
resistencia mecanica. Sin embargo, para su uso el agua debe tener una condicion aceptable
acorde a la Norma Técnica Peruana 339.088 (Instituto Nacional de Calidad [INACAL],
2014).

2.3.3. Arena

La arena es un arido usado como agregado fino para la fabricacion del concreto y del
mortero. Se caracteriza por estar compuesta de particulas de rocas muy diminutas o finas.
No obstante, el tamafio depende del uso al que este destinado. Esto debido a que la forma y
las cantidades relativas de los agregados, como la cantidad de grava y arena en la mezcla son
factores determinantes en la resistencia (Organizacion Internacional de Normalizacién
[1SO], 2017).

2.3.4. Aditivos

2.3.4.1. Aditivo plastificante
Un aditivo plastificante es una sustancia quimica que se afiade a la mezcla de concreto o
mortero para aumentar su maleabilidad y facilidad de manejo. Sirve para mejorar la
trabajabilidad del material, reducir la cantidad de agua necesaria, prevenir la segregacion de

los componentes y aumentar su durabilidad, especialmente en la construccion (Sika, s.f.-a).
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2.3.4.2.Aditivo acelerante
El aditivo acelerante es una sustancia quimica que se usa cuando se requiera obtener concreto
con altas resistencias a temprana edad, reducir el tiempo de desencofrado y colocar concreto
en ambientes frios (Sika, s.f.-b).

2.4. Unidades de albafileria tradicionales

2.4.1. Ladrillo de arcilla

Un ladrillo es una unidad de ceramica o arcilla usada como material de construccién que,
para su fabricacion, se somete a procesos de coccidn a temperaturas superiores a 1000°C.
Este calentamiento intenso le otorga resistencia y propiedades aislantes, tanto térmicas como

acusticas (Reynaga & Rodriguez, 2022).

Asimismo, los ladrillos de arcilla se caracterizan por poseer diferentes formas y tamafios
como se muestra en la Figura 12. Estas variaciones responden a la funcion que cumplen en

la construccidn y a las propiedades mecanicas requeridas (Ladrillos Piramide, 2019).

2.4.2. Ladrillo de concreto

Los bloques o ladrillos de concreto tienen un tamafo, resistencia y peso superiores a los
ladrillos de arcilla. Esto conlleva una ventaja, ya que se necesitan menos blogues para erigir
una vivienda en comparacion con los ladrillos. Ademas, las paredes construidas que utilizan
este material son mas sencillas de revestir y requieren una menor cantidad de arena y
cemento para su aplicacion (Unicon, s.f.). Aunque los blogues de concreto presentan un
costo superior al de los ladrillos, sus ventajas constructivas y de rendimiento se traducen en

beneficios y ahorros a largo plazo.

2.4.3. Ladrillos ecoldgicos

Los ladrillos ecoldgicos son elementos de construccion innovadores que se presentan como
alternativa sostenible a los ladrillos tradicionales. Su principal caracteristica es que se

fabrican con materiales de origen natural o reciclado (Reynaga & Rodriguez, 2022).
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2.5. Propiedades de ladrillo

2.5.1. Dureza

La dureza de un ladrillo es evaluada principalmente a través de pruebas o ensayos que miden
su resistencia a la abrasion, penetracion o deformacién. Es decir, evaltan la capacidad para
resistir la deformacion plastica (INACAL, 2002a).

2.5.2. Densidad

La densidad es la capacidad que posee la masa contenida en una unidad de volumen de ese
material. En el contexto de los ladrillos y otros materiales de construccion, la densidad es
una medida importante que puede influir en diversas caracteristicas y aplicaciones de los
ladrillos (Zhang et al., 2021). La densidad se expresa generalmente en unidades como

gramos por centimetro cubico (g/cm3) o kilogramos por metro cabico (kg/m3).

2.5.3. Absorcion de agua

La absorcion de agua en ladrillos se refiere a la capacidad de un ladrillo para retener el agua
cuando entra en contacto con ella. Esta es una propiedad importante ya que la absorcion
puede afectar la resistencia, durabilidad, aislamiento térmico y la capacidad de resistir el

deterioro causado por la humedad en un ladrillo (Falliano et al., 2020).

2.5.4. Resistencia a la compresion

La resistencia a la compresion de un ladrillo es una propiedad mecénica que mide la
capacidad de un ladrillo para soportar cargas aplicadas en direccion perpendicular a su
superficie sin experimentar una deformacion excesiva o fallar. En otras palabras, esta
propiedad indica cuénta fuerza puede resistir un ladrillo antes de que se rompa o se deforme
permanentemente debido a la compresion (Reynaga & Rodriguez., 2022).

2.6. Inyeccion 3D en la construccion

La inyeccion 3D emerge como una tecnologia disruptiva en la construccion, introduciendo
una novedosa técnica de fabricacion aditiva y subcategoria de la impresion 3D que permite
erigir estructuras capa por capa a partir de un modelo digital tridimensional. Desde entonces

ha experimentado un crecimiento constante y significativo (Rahul et al., 2019).
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2.7. Reologia

La reologia, como disciplina de la fisica, se dedica al estudio minucioso de la deformacién
y el flujo de la materia, con un enfoque particular en sustancias en estado fluido o semisélido.
En el &mbito de las propiedades en estado fresco de materiales como concreto o mortero, la
reologia emerge como una pieza fundamental para comprender a profundidad el
comportamiento de estos materiales ante diversas condiciones de carga y deformacion
(Gbémez, 2022).

2.8. Inyectora de mortero

Una inyectora de mortero en 3D es el componente clave de los sistemas de inyeccion 3D
(3DPC), responsable de la extrusion controlada y la deposicion capa por capa del mortero
para construir objetos tridimensionales basados en disefios digitales. Para una operacion
exitosa, el mortero debe exhibir un equilibrio crucial de propiedades en estado fresco,
incluyendo un tiempo abierto adecuado para la adherencia intercapa, un tiempo de fraguado
inicial que permita la extrusion continua y la estabilidad estructural, suficiente resistencia a
la deformacién axial inmediata para soportar el peso propio, consistencia y resistencia inicial
apropiadas, y propiedades reoldgicas optimizadas con un esfuerzo de fluencia estatico que
garantice la extrudabilidad necesarias para un proceso de inyeccion eficiente (Abudawaba et
al., 2025).

2.9. Mortero inyectable en 3D

El mortero inyectable es un material cementicio modificado reol6gicamente para optimizar
su fluidez y consistencia, permitiendo su extrusion precisa mediante sistemas de inyeccién
3D para fabricar elementos estructurales complejos y personalizados. Sus propiedades
viscoelasticas y aditivos especificos como superplastificantes y aceleradores de fraguado
garantizan la estabilidad dimensional durante el proceso mientras controlan el
comportamiento durante la inyeccion y las propiedades finales, transformando asi la
construccion al facilitar la fabricacion de componentes con geometrias complejas imposibles
de lograr con técnicas tradicionales (Lavarello & Tello, 2024). La inyeccion en 3D no solo
ofrece beneficios en términos de eficiencia y velocidad de construccion, sino que también
presenta oportunidades para la personalizacion del ladrillo y la optimizacion de recursos. Al
integrar el disefio paramétrico y la fabricacion digital, se pueden crear estructuras altamente
adaptadas a las necesidades especificas del entorno construido.
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2.10. Propiedades de la mezcla inyectable

2.10.1. Tixotropia

La tixotropia es una propiedad reoldgica que se refiere a la capacidad de ciertos materiales
para volverse menos viscosos y mas fluidos cuando se someten a un esfuerzo de corte o
agitacion y luego recuperar su viscosidad original cuando dejan de estar sujetos a dicha
fuerza. En el contexto del concreto inyectable, la tixotropia juega un papel crucial, ya que
permite una adecuada fluidez durante la inyeccion, asegurando una distribucién uniforme, y
una rapida recuperacion de la viscosidad para evitar la segregacion y garantizar la estabilidad

estructural de la mezcla (Gomez, 2022).

2.10.2. Esfuerzo de fluencia estatica

Las propiedades reologicas, como el limite elastico y la viscosidad plastica, son cruciales
para las mezclas inyectables (Hertwig & Holschemacher, 2020). Las mediciones reoldgicas,
como la tensiébn o esfuerzo de fluencia estatica, se utilizan para cuantificar el
comportamiento tixotropico de las mezclas de mortero. Estas mediciones ayudan a
comprender las variaciones inducidas por el proceso y el impacto de los diferentes aditivos

en las propiedades tixotropicas (Moeini et al., 2022).

2.10.3. Trabajabilidad

Capacidad para ser transportado y dispensado eficientemente a través de sistemas de
bombeo, como bombas de concreto o equipos de bombeo de alta presién (Zhang et al., 2021).
En otras palabras, es la propiedad que permite que el concreto o mortero fluya a través de
una manguera o tuberia y sea depositado en ubicaciones especificas dentro de una obra de
construccion sin pérdida significativa de calidad o consistencia (Reyes, 2018). El uso de
superplastificantes y otros aditivos puede ayudar a mantener la trabajabilidad y al mismo

tiempo lograr las propiedades de resistencia deseadas (Koryanova, 2017).

2.10.4. Fluidez

En lainyeccion 3D, la trabajabilidad se refiere a la facilidad con la que la mezcla de concreto
o mortero fluye sin obstrucciones a través de todo el sistema. Esto incluye el deposito de
mezcla, el transporte a la inyectora y la extrusion final. Un flujo continuo y uniforme es

esencial para garantizar una inyeccion exitosa (Valente et al., 2019).
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2.10.5. Edificabilidad

Capacidad para mantener su forma, resistencia y durabilidad a lo largo del tiempo,
especialmente cuando esté sujeto a diversas condiciones ambientales y cargas estructurales
(Falliano et al., 2020). Asimismo, esta propiedad es esencial para el mortero sea inyectable,

ya que debe conservar su forma sin necesidad de encofrados (Reyes, 2018).

2.10.6. Extrudabilidad

La extrudabilidad es la propiedad que posee el concreto 0 mortero para ser empujado 0
forzado a través de un dispositivo, como una boquilla 0 una maquina de extrusion, de manera
continua y con un control preciso sobre la forma y la velocidad de salida (Falliano et al.,
2020). Este término se utiliza principalmente en la construccion para describir la habilidad
del concreto de ser modelado o formado segun las necesidades del proyecto con una alta

precision y consistencia durante el proceso de extrusion (Reyes, 2018).

2.10.7. Tiempo abierto

El tiempo abierto se define como el intervalo durante el cual la mezcla de concreto o mortero
inyectable mantiene sus propiedades reoldgicas y de trabajabilidad, permitiendo su adecuada
aplicacion y deposicion capa por capa dentro de un proceso de inyeccion 3D. Este periodo
abarca desde la preparacion inicial de la mezcla hasta el inicio de su fraguado o
endurecimiento, momento en el cual su manipulacion y extrusion dejan de ser viables
(Reyes, 2018). En el contexto de la manufactura aditiva, contar con un tiempo abierto 6ptimo
es fundamental para asegurar la continuidad del proceso de inyeccion sin interrupciones,
favorecer una buena adherencia entre capas y preservar la conformidad dimensional de la

estructura inyectada.

2.10.8. Calidad de impresion

Para Reyes (2018) “la calidad de extrusion es el conjunto de propiedades que tiene una capa
impresa, en cuanto a los requisitos de calidad superficial, conformidad y estabilidad
dimensional” (p.41). Esta definicion resalta la complejidad inherente al proceso de
impresion, en el que no solo se valora el resultado estético de la superficie, sino también la
precision con la que la geometria inyectada reproduce las dimensiones esperadas y la
capacidad de la capa para conservar dichas caracteristicas a lo largo del tiempo. De este
modo, la calidad de extrusion se convierte en un parametro técnico clave para garantizar la

fiabilidad estructural y funcional del producto final. Los componentes que la integran como
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la calidad superficial, la conformidad y la estabilidad dimensional permiten una evaluacién
detallada de la consistencia y exactitud del proceso de deposicion de material, asegurando
que cada capa cumpla con exigentes estandares técnicos desde su formacion inicial hasta su
comportamiento en condiciones posteriores. A continuacion, se describen brevemente estos

aspectos esenciales:

2.10.8.1. Calidad superficial

Se refiere a la capa que tiene que estar libre de defectos superficiales como agrietamiento
segregacion, huecos o imperfecciones muy notables. La calidad superficial del mortero
afecta directamente la calidad de la inyeccion. Por ejemplo, la uniformidad y precision del
espesor de la capa se ven influenciadas por la fluidez y la proporcion de huecos del mortero,
lo que a su vez afecta la rugosidad superficial de las capas inyectadas (Seo et al., 2020).

2.10.8.2. Conformidad dimensional

Hace referencia al grado en que las dimensiones reales de la seccion transversal inyectada
se ajustan a las dimensiones objetivo establecidas en el disefio. Implica que las variaciones
geomeétricas se mantengan dentro de un rango de tolerancia aceptable, garantizando que cada
capa depositada mediante el proceso de inyeccion conserve la precision necesaria para el
correcto ensamblaje y desempefio funcional de la estructura construida. Una alta
conformidad dimensional refleja un control eficiente del proceso de inyeccion, del
comportamiento reoldgico del material y de la estabilidad del sistema de aplicacion (Reyes,
2018).

2.10.8.3. Estabilidad dimensional

Se refiere a la capacidad que tiene la capa inyectada a mantener su conformidad dimensional
y que no pierda sus caracteristicas del momento que fue inyectado (Lavarello & Tello, 2024).
2.11. Andlisis de ciclo de vida

Segun Gabarro (s.f.), el andlisis de ciclo de vida es un método que permite evaluar los
posibles impactos ambientales generados por un producto a lo largo de su existencia. Para

ello:

e Primero, se identifican y registran todos los recursos que el sistema requiere y los

residuos o emisiones que genera.
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e Luego, se analizan los efectos ambientales que podrian derivarse de esas entradas y
salidas.
¢ Finalmente, los resultados se interpretan considerando los objetivos establecidos para

el estudio.

Segun Reynaga y Rodriguez (2022), los productos y procesos generan impactos asociados
a diversas problematicas ambientales a lo largo de todas las etapas de su ciclo de vida. En
consecuencia, el impacto total de un sistema resulta de la suma de los efectos producidos
en cada fase. Bajo esta misma ldgica, se requiere evaluar el ciclo completo para identificar
en qué etapas se producen las emisiones de gases de efecto invernadero. Las definiciones
necesarias para realizar el analisis de ciclo de vida de un producto, de acuerdo con Reynaga

y Rodriguez (2022), son:

e Funcion del sistema: Tareas que corresponden desempefiar.

e Unidad funcional: Representa la medida cuantificable de las funciones que cumple
el sistema y que se toman como base para el analisis.

e Flujo de referencia: Corresponde a la cantidad de producto o servicio requerida para

cumplir con la unidad funcional definida.
2.12. Reglamentos y normas

2.12.1. Reglamento nacional de edificaciones

El Reglamento Nacional de Edificaciones constituye la norma técnica de obligatorio
cumplimiento para todas las entidades publicas, asi como para individuos y empresas
privadas que estén involucrados en la planificacion y construccion de desarrollos urbanos y
edificaciones en todo el pais. Ademas, representa el unico marco regulatorio que establece
los estandares y requisitos minimos de calidad para la planificacion, construccion y
mantenimiento de edificios y desarrollos urbanos. Este reglamento fue revisado
periddicamente de manera integral o parcial, para mantenerse al dia con los avances
tecnoldgicos y las necesidades de la sociedad (VIVIENDA, 2021).

2.12.2. Norma E.070 Albaiiileria

Esta norma define los estandares y los criterios minimos necesarios para analizar, disefiar,
seleccionar materiales, construir, llevar a cabo el control de calidad e inspeccionar

edificaciones nuevas de albafiileria confinada y armada. También establece directrices para
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evaluar, reparar y reforzar edificaciones de albafileria ya existentes (Servicio Nacional de
Capacitacion para la Industria de la Construccion [SENCICO], 2020).

2.12.3. Normas técnicas peruanas

Las Normas Técnicas Peruanas son textos que definen las caracteristicas de calidad de
productos, procesos y servicios. Ademas, incluyen pautas relacionadas con la terminologia,
procedimientos de prueba, toma de muestras, empaque y etiquetado, que se combinan de

manera coherente (Ministerio de Desarrollo Agrario y Riego [MIDAGRI], 2020).

2.12.4. Norma A.C.I.

Las normas A.C.l. son un conjunto de pautas técnicas desarrolladas por expertos en la
industria del concreto para promover practicas de construccion seguras y eficaces. Se
refieren a las normas publicadas por el American Concrete Institute, una organizacion lider
en la industria de la construccion que se centra en el concreto y sus aplicaciones (American
Concrete Institute [ACI], 2006).

2.12.5. Normas ISO

Las normas 1SO 14040-14049 establecen el marco metodoldgico para el Analisis de Ciclo
de Vida (ACV), una herramienta clave en la evaluacion ambiental de productos y procesos.
La ISO 14040 define los principios generales, mientras que la 1ISO 14041 aborda el analisis
de inventario, recopilando datos sobre el uso de recursos y emisiones. La ISO 14042 se
enfoca en la evaluacion del impacto ambiental, y la 1ISO 14043 en la interpretacion de
resultados para la toma de decisiones. Ademas, las normas 1SO 14047, 14048 y 14049
proporcionan ejemplos de aplicacion y formatos de documentacion. Su implementacion
permite mejorar la sostenibilidad industrial, optimizar procesos y cumplir con regulaciones
ambientales, aunque enfrenta desafios como la recopilacion de datos y costos de adopcion
(Gabarrd, s.f.).
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3. Metodologia

En el presente capitulo se desarrolla la metodologia empleada para evaluar la viabilidad
técnica y ambiental de ladrillos ecoldgicos fabricados mediante la inyeccién en 3D. Se
establece un enfoque explicativo, con un disefio experimental y documental que permite
analizar el comportamiento del mortero elaborado con ceniza de cascara de huevo como
sustituto parcial del cemento. Se observa una secuencia metodoldgica dividida en una fase
preliminar, donde se disefia la geometria del ladrillo, se caracterizan los materiales y se
formula la mezcla inyectable; y una fase definitiva, en la que se valida la reologia del mortero
mediante ensayos de fluencia estética, fluidez, tixotropia y fraguado. Asimismo, se fabrican
las unidades de albafiileria mediante la inyeccion en 3D, y se aplican ensayos de variacion
dimensional, alabeo, absorcién y resistencia a la compresién para verificar su desempefio
segun normativas técnicas. Finalmente, se calcula la huella de carbono de los ladrillos a
través del analisis de ciclo de vida con el software SimaPro, lo que permite comparar el

impacto ambiental entre los ladrillos ecoldgicos y los tradicionales.

3.1. Nivel de investigacion

El nivel de investigacion es experimental. La propuesta busca explicar y comprobar los
efectos que tiene la implementacién del método de inyeccion 3D en la fabricacion de
ladrillos ecol6gicos, mediante la manipulacion de variables y la observacion de sus

resultados en cuanto a resistencia y reduccion de las emisiones contaminantes.

3.2. Disefio de investigacion

El disefio de investigacion es experimental y documental. Es experimental puesto que se
realizan ensayos para evaluar las propiedades de los componentes, mezcla de mortero, y de
los ladrillos ecologicos. Es documental ya que se revisa literatura cientifica existente sobre
ladrillos ecoldgicos, inyeccion 3D en construccién, contaminacion atmosférica,

componentes ecoldgicos y calidad del aire a nivel nacional y global.

3.3. Procedimiento

El disefio de ladrillos ecologicos fabricados mediante inyeccion 3D surge como una
alternativa sostenible para mitigar la contaminacion generada por las ladrilleras tradicionales
de arcilla. Esta propuesta se basa en el uso de materia prima ecol6gica, como la cascara de

huevo, un residuo comdnmente desechado, aprovechandolo para reducir el impacto
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ambiental. EI procedimiento para la construccion o implementacién de la propuesta se divide

en fase preliminar y definitiva.

3.3.1. Fase preliminar

En la fase preliminar, se disefia en un inicio la geometria del ladrillo ecoldgico. Luego se
realiza la identificacion y caracterizacion de los materiales a utilizar. Esto implica los
ensayos en los agregados, en las cascaras de huevo, la seleccion de aditivos y la
caracterizacion del cemento. Después se formula el disefio de mezcla con la incorporacion

aditivos para que sea inyectable tridimensionalmente.

3.3.1.1.Disefio geometrico del modelo del ladrillo
Para el disefio geométrico del modelo de ladrillo se toma como base las medidas del ladrillo
pandereta. Ademas, se considera un 18% de vacios para el disefio de huecos, los cuales tienen
forma rectangular. Se establece un espesor de 3cm y se decide redondear las esquinas del

ladrillo con el fin de hacerlas mas sencillas para ser inyectadas en 3D.

3.3.1.2.0bhtencidn de las cenizas de cascaras de huevo

Para la obtencion de la ceniza de cascaras de huevo se tiene el siguiente procedimiento:

e Recoleccion de las céscaras de huevo de donaciones como se muestra en la Figura
14,

e Tras recolectar las cascaras de huevo, se almacenan y lavan a mano para eliminar
contaminantes.

e Para la obtencién de la ceniza de céscaras de huevo, se incinera la cascara de huevo
a mas de 800°C por 1 hora en un horno industrial.

e Una vez hechas cenizas, las cascaras se trituran mediante un molino hasta pasar la
malla N°200.

3.3.1.3.Anélisis granulométrico por tamizado
Este analisis se lleva a cabo con el propésito de identificar la distribucion de los diversos
tamafios de particulas que componen el agregado (INACAL, 2013a). En el caso del agregado
fino, se evalla el tamafio, el cual debe ser como maximo 0.7 mm (Jo et al., 2020). Este

ensayo se realiza siguiendo el procedimiento presentado en la norma NTP 400.012.

Pagina 24|81



3.3.1.4.Material que pasa la malla n°200

Este ensayo tiene como objetivo identificar las particulas mas pequefias presentes en los
agregados. Debido al valor diminuto del tamafio méximo del agregado. Un exceso de estas
particulas puede ser perjudicial para la resistencia del mortero, ya que obliga a usar mas agua
en la mezcla para tener trabajabilidad, lo que diluye la pasta de cemento y reduce su
capacidad de unir eficazmente las particulas, resultando en un mortero méas débil y menos
durable (INACAL, 2002Db). Este ensayo se realiza siguiendo el procedimiento presentado en
la norma NTP 400.018.

3.3.1.5.Contenido de humedad

Se refiere al porcentaje de agua total presente en el agregado en comparacion con el peso de
la muestra seca (INACAL, 2013b). Este ensayo se realiza siguiendo el procedimiento

presentado en la norma NTP 339.185.

3.3.1.6.Peso especifico de los agregados

El peso especifico es la relacion entre el peso del material y el volumen que ocupa,
excluyendo los espacios vacios. En este andlisis, se calcula el peso especifico de masa, el
peso especifico saturado con superficie seca aparente y el porcentaje de absorcion (INACAL,

2013c). Para el agregado fino, este ensayo se guia de la norma NTP 400.022.

3.3.1.7.Disefio de mortero ecologico inyectable en 3D

Se disefia la mezcla de mortero con un tamafio maximo del agregado de clasificacién N°30.
Ademas, se incluye una dosificacion de plastificante del 2%, un aditivo acelerante en una
proporcion del 1% vy la ceniza de cascara de huevo en un reemplazo del 10% del cemento.
El mezclado se efectu6 en una mezcladora de paletas, incorporando primero los materiales

secos Yy luego el agua con los aditivos hasta obtener una mezcla homogénea y trabajable.

3.3.2. Fase definitiva

En la fase definitiva, se valida la capacidad para ser inyectable en 3D de la mezcla de mortero
mediante los ensayos de esfuerzo de fluencia estatica, el ensayo de tiempo de fraguado con
la aguja Vicat, el ensayo de tixotropia y el ensayo de fluidez. Tras obtener la mezcla de
mortero para ser inyectado en 3D se procede a la fabricacion de las unidades de albafiileria
mediante inyeccién 3D. Despues, se les aplican ensayos para evaluar sus propiedades segun
norma E.070.
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3.3.2.1.Ensayo de fluencia estatica

En este ensayo se caracterizaron las propiedades reoldgicas de las mezclas producidas. El
andlisis se centrd en el limite elastico o esfuerzo de fluencia estética. EI comportamiento
reoldgico se interpretd mediante el modelo de Bingham, expresado en la siguiente ecuacion:
T=10tny (1)
En la cual:

* 1= Viscosidad pléstica en (Pa - s).

» 10 = Esfuerzo de fluencia estética o yield stress (Pa).

+ vy =Tasa de deformacion o velocidad cortante (s).

» 1= Esfuerzo cortante aplicado (Pa).
De acuerdo con el modelo de Bingham en la Ecuacion 1, es posible representar el historial
de carga en funcion de la velocidad de deformacién y el tiempo, generando ademas la curva
de histéresis (Zhang et at., 2019) mostrada en la Figura 4. El area delimitada por estas curvas
corresponde al valor de tixotropia. Por otro lado, el esfuerzo de fluencia estatica se obtiene
identificando el mé&ximo esfuerzo cortante registrado durante el ensayo (Rahul et al., 2019),
tal como se observa en la Figura 5.

Figura 4

Historial de carga y curva de histéresis segn el Modelo reoldgico de Bingham

o Typical hysteresis loop

Shear stress (Pa)
Shear stress(Pa)

Shear rate (1/s) Shear rate(1/s)
Nota. De “Rheological and harden properties of the high-thixotropy 3D printing concrete”,
por Y. Zhang, Y. Zhang, W. She, L. Yang, G. Liu y Y. Yang, 2019
(https://doi.org/10.1016/j.conbuildmat.2018.12.061).
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Figura 5

Gréfica de prueba de corte

D

Nota. De “3D printable concrete: Mixture design and test methods”, por A. Rahul, M.
Santhanam, H. Meena y Z. Ghani, 2019
(https://doi.org/10.1016/j.cemconcomp.2018.12.014).

Para los ensayos reologicos se utilizé un redometro rotacional modelo RSX SST.

Para determinar el esfuerzo de fluencia estatica del mortero, se sigue el siguiente

procedimiento:

« Se toman muestras de la mezcla en intervalos de 0, 15, 30 y 45 minutos después de
su preparacion.

» Lamezcla se coloca en el recipiente del reébmetro con capacidad de 500 ml.

» El ensayo se efectua configurando el equipo a una velocidad de 45 rpm, durante un
periodo de 3600 s y a una temperatura ambiente de 23 °C. Bajo estas condiciones, el

instrumento registra el tiempo (s) y los esfuerzos cortantes (Pa).

El software del redmetro almacena los datos generados durante cada prueba y permite
construir la curva de esfuerzo cortante (1) en funcion del tiempo (t). En dicha gréfica, el valor

maximo registrado en cada medicion se considera como el esfuerzo de fluencia estatica (7o).
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3.3.2.2.Ensayo de fluidez

A través del ensayo de fluidez se analiza la facilidad con la que las mezclas correspondientes
a los disefios pueden desplazarse y fluir (American Society for Testing and Materials
International [ASTM], 2020). El procedimiento se realiza en base a la norma ASTM C1437-
20. En este ensayo, se coloca una muestra de mortero en un molde de 25mm de espesor, se
apisona uniformemente y luego se mide el didmetro de expansion tras dejar la mesa de flujo

caer 25 veces en 15 segundos.

3.3.2.3.Ensayo de tiempo de fraguado
Este ensayo permite determinar el tiempo de fraguado de la mezcla, considerado un
parametro clave para evaluar su trabajabilidad (ASTM, 2021). Este ensayo emplea el aparato
de aguja Vicat para determinar el tiempo inicial y final de fraguado. Estos tiempos son
indicadores del desarrollo de rigidez del material de muestra, fundamental para procesos

constructivos como la inyeccion 3D.

3.3.2.4.Ensayo de tixotropia
Para evaluar la tixotropia de un mortero, especialmente cuando se desea evaluar su
inyectabilidad, se realiza un ensayo que determina su comportamiento reoldgico, es decir, la
variacion en la viscosidad del mortero cuando se somete a esfuerzo y su capacidad para
recuperar su estructura una vez que cesa la accion de este esfuerzo. Para ello es importante

seguir los siguientes pasos:

e Primero, se prepara la muestra de mortero con ceniza de cascara de huevo, se mezcla
y se garantiza que la mezcla este uniforme.

e Luego, se mide la viscosidad inicial o la tension de cizallamiento de la muestra a la
velocidad de cizallamiento constante; para ello, es necesario un redmetro rotacional
y, posteriormente, se establece una linea base (Kolawole et al., 2019).

e Se deja reposar la muestra durante un periodo especifico para permitir la
recuperacion estructural de la misma.

¢ Finalmente, se mide nuevamente la viscosidad o la tension de cizallamiento después
de 15, 30 y 45 minutos. Esto es para determinar el comportamiento tixotrépico del
material (Lv et al., 2023).
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3.3.2.5.Elaboracidn de ladrillos

Tras tener a inyectora 3D de ladrillos, se procede a la fabricacion de los elementos
constructivos con el siguiente procedimiento:

» Se coloca una base impermeable para la inyeccion del ladrillo.

» Se coloca aditivo desmoldante en el interior del embudo de la inyectora 3D.

« Sevacia el mortero en la inyectora en capas para evitar que se rebalse.
El ladrillo se deja secar durante 16 horas y se empieza el curado de este en una poza de agua
para luego ser evaluado mediante los ensayos de albafiileria a los 28 dias.

3.3.2.6.Variacion de dimensiones

Se realiza este ensayo para obtener las diferencias en dimensiones entre diferentes unidades
de ladrillos utilizadas en la construccion (SENCICO, 2020). Este ensayo se realiza segun la
norma E.070 mostrada en la Figura 13 (INACAL, 2017).

3.3.2.7.Alabeo
Este ensayo se lleva a cabo para determinar la deformacion o curvatura que puede
presentarse en la superficie de un ladrillo, lo cual es un factor clave en la calidad y estabilidad
de la mamposteria (Seminario, 2013). La prueba se realiza siguiendo los lineamientos
establecidos en la norma E.070, garantizando la precision en la evaluacion del material
(INACAL, 2017).

3.3.2.8.Absorcion
Este ensayo se lleva a cabo para medir la capacidad del ladrillo de absorber agua, un factor
clave en su desempefio y durabilidad (Pasupathy et al., 2023). La prueba se realiza siguiendo
los lineamientos de la norma NTP 399.613:2017, que establece el procedimiento para su
ejecucion (INACAL, 2017).

3.3.2.9.Resistencia a la compresion en unidades de albafiileria

Como menciona Pasupathy et al. (2023), este ensayo se realiza para determinar la capacidad
de un ladrillo para soportar cargas de compresion sin sufrir deformaciones excesivas o

colapsar. Este ensayo se realiza siguiendo el procedimiento de la norma NTP 399.613:2017.
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3.3.2.10. Compresion de pilas de ladrillos

Este ensayo permite obtener la resistencia a la compresion de las unidades, la cual se emplea
para verificar si cumplen con el valor de resistencia especificado para la albafileria
(INACAL, 2003) siguiendo el procedimiento de la norma NTP 399.605:2003.

3.3.2.11. Caélculo de huella de carbono del ladrillo

Para la realizacion de la medicion de la huella de carbono, se inicia con la elaboracion del
ciclo de vida de cada tipo de ladrillo. Aqui se identifica las etapas del proceso que generan
emisiones de Gases de Efecto Invernadero (GEI) (Reynaga & Rodriguez, 2022). Se
determinan la funcién del sistema, la unidad funcional y el flujo de referencia. Después, se
establecen los limites del sistema evaluando desde qué punto hasta qué punto del proceso se
analizaria el ladrillo y se clasifican las actividades incluidas o excluidas del sistema. Luego,
se elabora el inventario de insumos y maquinarias, considerando las variables de entrada y
salida, y se analizan las cantidades de actividades que emitieron CO: a lo largo del ciclo.
Posteriormente, se calculan las emisiones de Gases de Efecto Invernadero (GEI) del ladrillo
ecologico y del ladrillo tradicional mediante el software SimaPro para evaluar sus impactos

ambientales.
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4. Resultados

En el capitulo a continuacion se presentan los resultados del desarrollo del ladrillo
ecologico inyectado en 3D con ceniza de cascara de huevo. En la fase preliminar, se
disefia un modelo que garantiza su inyectabilidad y cumplimiento con la norma E.070, se
evallan las propiedades de los agregados y se formula una mezcla de mortero con 10 %
de ceniza como reemplazo parcial del cemento. En la fase definitiva, se hallan
propiedades del mortero en estado fresco, como el esfuerzo de fluencia, la tixotropia, el
tiempo de fraguado y la extrudabilidad, y se inyectan ladrillos cuyas propiedades fisicas
y mecénicas se miden y comparan con ladrillos panderetas tradicionales de arcilla,
verificando el cumplimiento normativo. Finalmente, se calcula la huella de carbono,

evidenciando un menor impacto ambiental.
4.1. Fase preliminar

4.1.1. Disefio de un modelo de ladrillo ecolégico garantizando su inyectabilidad
para que cumpla con la norma técnica peruana E.070

En la Figura 6 se presenta el resultado del disefio del modelo del ladrillo ecolégico en

AutoCAD. Las medidas utilizadas en este disefio estuvieron expresadas en centimetros.

Figura 6
Disefio de modelo de ladrillo

23.0
~R10
R1.0
V+ +
6.5 13.0
—3.0—{2.0+ —3.0—

. 3.|:::u .

R1.0-" | ~R10)

Nota. Las unidades del disefio estan en centimetros. El volumen del ladrillo es de
0.0021 md.
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Tabla 2

Resultados del disefio de modelo de ladrillo

Medida Cantidad bruta Cantidad neta % Vacios Volumen (m?)
Area 285.75 233.75
Volumen 2571.77 2103.77

18% 0.0021

Como se observa en la Tabla 2 se obtiene un volumen aproximado de 0.0021 m® por

ladrillo producto de tener un 18% de vacios con un grosor considerable de 3cm.
4.1.2. Evaluacion de las propiedades de los agregados a utilizarse en la mezcla de
mortero inyectable en 3D
4.1.2.1.Ensayo de granulometria

Se presentan los resultados de los ensayos de granulometria de agregados en la arena fina.

Tabla 3

Resultados del ensayo granulometria en agregado fino para mortero

Arena fina

Malla Peso retenido %oretenido %retenido acumulado % que pasa

3/8" 0 0.00% 0.00% 100.00%
N4 0 0.00% 0.00% 100.00%
N8 0 0.00% 0.00% 100.00%

N16 0 0.00% 0.00% 100.00%

N30 0 0.00% 0.00% 100.00%

N50 392.25 36.92% 36.92% 63.08%

N100 386.97 36.43% 73.35% 26.65%
Fondo 283.07 26.65% 100.00% 0.00%
Total 1062.3 100.00%

Como se observa en la Tabla 3 el peso inicial y final de la arena fina que se utiliza para

ensayo fueron de 1066.18 y 1062.3 gramos respectivamente.
Los resultados del ensayo granulométrico en la arena fina son:

e Modulo de fineza de 1.10.

e Tamafio maximo n°30 (0.6 mm).
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e Tamafio maximo nominal n°50 (0.3 mm).

e Error de 0.37%.

e Laarena fina cumple con el limite maximo de 0.7 mm.
4.1.2.2.Ensayo de material que pasa la malla 200

Se presentan los resultados del ensayo del material que pasa por la malla n°200, donde se

muestran los pesos de muestras de los agregados.

Tabla 4

Resultados del ensayo de material que pasa la malla n °200

Propiedades Arena fina
Peso humedad ambiente 300 500
Peso muestra seca 293.83 494.33

Peso muestra lavada y secada 215.53  369.93

Material que pasa mallan°200  78.3 124.4

% que pasa malla n°200 26.65% 25.17%

Como puede apreciar en la Tabla 4 la arena fina tiene un porcentaje pasante de malla
n°200 de 25.91% en promedio. Es importante destacar que los pesos en estado himedo
del agregado son mayores que en estado seco debido a la presencia de humedad en el

lugar de extraccion de estos agregados.

4.1.2.3.Ensayo de contenido de humedad

Con respecto a los ensayos de contenido de humedad de los agregados mostrados en la
Tabla 5, se revela una humedad natural del 2.65% para la arena fina. Estos resultados
indican un bajo nivel de humedad en el agregado.

Tabla b

Resultados del ensayo de contenido de humedad

Propiedades Arena fina
Peso ambiente 394.6
Peso seco 384.4

Humedad natural (wo%) 2.65%
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4.1.2.4.Ensayo de peso especifico y absorcion

En la Tabla 6 se presentan los resultados de los ensayos de peso especifico y absorcion
de agregados en la arena fina. Para cada ensayo se tomaron dos muestras diferentes de un

mismo agregado para luego obtener un promedio de sus resultados.

Tabla 6

Resultados del ensayo de peso especifico de agregado fino para mortero

Arena fina
Propiedades Muestral Muestra?2
Peso de la fiola (gr) 205.8 205.8
Peso de arena sss (gr) 500 500

Peso de arena sss + peso
_ 705.8 705.8
fiola (gr)

Peso de arena sss+ peso
) 1014.5 1014.8
fiola+peso agua (gr)

Peso agua (gr) 308.7 309.0

Peso de la arena seca (gr) 494.50 494.00

Volumen de la fiola (ml) 500 500
Pe masa 2.58 2.59
Pe masa sss 2.61 2.62
Pe aparente 2.66 2.67
% de absorcion 1.11% 1.21%

Los resultados promedio del ensayo de peso especifico en la arena fina son:
e Pe de masa promedio: 2.59
e Pe de masa SSS promedio: 2.62
e Pe aparente promedio: 2.67

e 9% de absorcion promedio: 1.16%
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4.1.3.Disefio de una mezcla de mortero para un ladrillo ecolégico inyectable en 3D

utilizando el 10% de ceniza de cascara de huevo como reemplazo del cemento

El disefio de la mezcla de mortero inyectable en 3D con ceniza de cascara de huevo se
realiz6 mediante un enfoque experimental. Se prepararon diferentes combinaciones de
materiales variando la relacion agua/cemento y la proporcion agregado/cemento. En el
proceso de validacion, las mezclas fueron evaluadas en estado fresco y se descartaron
aquellas que no cumplieron con algin ensayo, priorizando Unicamente las que cumplian
con los parametros establecidos de inyectabilidad. En la Tabla 30 y Tabla 31 se muestran
las combinaciones descartadas y sus resultados, mientras que en la Tabla 7 y Tabla 8 se

presenta la mezcla de mortero final que logro superar los parametros en los ensayos.

Tabla7

Dosificacion de mortero inyectable en 3D con ceniza de cascara de huevo

Materiales Dosificacion

agua/cemento 0.52
agreg/cemento 0.94
SP (kg) 0.02

Acelerante (kg) 0.01

A partir de la dosificacion y considerando el peso especifico de cada material, se

determinaron las masas necesarias para un ladrillo de volumen 0.0021 m3.

Tabla 8

Disefio de mortero inyectable en 3D para 1 ladrillo

Materiales Masa (kg) Operaciones Vol. (m?)

Ag. fino 1.616 /Pe seco 0.0006
Agua 0.904 /1000 0.0009
Cemento 1.542 /PE 0.0005
CE 0.171 IPE 0.0002
SP 0.034 IPE 0.00003
AC 0.017 IPE 0.00001
TOTAL 4.284 0.0021
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Las cantidades se obtuvieron multiplicando las proporciones por el peso especifico de

cada componente y ajustando por el volumen del ladrillo.

Se comprobo que la suma de los volimenes parciales de cada componente coincidiera
con el volumen requerido del ladrillo, permitiendo asi optimizar el disefio y evitar

excedentes o deficiencias en la mezcla.
4.2. Fase definitiva

4.2.1. Evaluacion de las propiedades de la mezcla de mortero para ladrillos inyectados
en 3D en estado fresco
4.2.1.1.Ensayo de fluencia estatica

Para el ensayo de esfuerzo de fluencia estatica, el valor analizar es el mayor valor de los
esfuerzos cortantes en el tiempo de ensayo siendo en este caso 607.12 Pa para una

duracién de 45 minutos como se muestra en la Tabla 9.

Tabla9

Resultados del ensayo de fluencia estatica

Esfuerzo de Fluencia Estética

T (min)
Valor obtenido (Pa)
T=0 607.12
T=15 63.152
T=30 72.494
T=45 84.650

4.2.1.2.Ensayo de tixotropia
Los parametros mostrados en la Tabla 10 reflejan el comportamiento tixotrépico del
mortero. El esfuerzo de cedencia dinamico y la viscosidad plastica indican su resistencia
al flujo en estado dindmico, mientras que el area de histéresis y el esfuerzo cortante

maximo permiten evaluar su estructura interna y respuesta al esfuerzo aplicado.
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Tabla 10
Resultados del ensayo de tixotropia

Parédmetro Resultado Obtenido
Esfuerzo de cedencia dindmico 383.27 Pa
Area de histéresis 15,006.16 Pa/s
Viscosidad plastica 32.017 Pa-s
Tasa de cizallamiento 10.60 s

4.2.1.3.Ensayo de fluidez
Tabla 11

Resultados del ensayo de fluidez

T (min) Diadmetros mezcla (cm) %Fluidez

T=0 23 22.5 124
T=15 22 22 117
T=30 21 20.5 104
T=45 20 195 94

Como se observa en la Tabla 11, los valores muestran una disminucion progresiva en la
fluidez del mortero a lo largo del tiempo, evidenciada por la reduccién en los diametros
de extension. Esto indica una pérdida de trabajabilidad con el paso de los minutos.

4.2.1.4.Ensayo de tiempo de fraguado
Tabla 12

Resultados del ensayo de tiempo de fraguado

Tiempo de fraguado (min)

T inicial T final

261 441
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Segun la Tabla 12, el mortero presentd un tiempo de fraguado inicial de 261 minutos y
final de 441 minutos, lo que indica un proceso de endurecimiento gradual adecuado para

su manipulacion y colocacion en obra.

4.2.2. Medicion de los pardmetros fisicos y mecénicos de los eco ladrillos, de tal
manera que los resultados se encuentren dentro de la norma técnica peruana

E.070 y compararlos con ladrillos de arcilla pandereta tradicionales

4.2.2.1.Ensayo de variacion de dimensiones

Tabla 13
Resultados del ensayo variacién de dimensiones

Muestra  Largo (mm)  Altura(mm)  Ancho (mm)

M-1 232.15 88.13 132.54
M-2 240.28 91.72 137.11
M-3 227.55 89.05 133.71
M-4 233.70 87.16 134.55
M-5 235.65 88.94 141.22
M-6 233.93 87.78 139.66
M-7 233.97 84.11 133.71
M-8 236.88 83.63 140.41
M-9 222.94 83.62 125.19
M-10 242.13 91.01 137.19

Los resultados mostrados en la Tabla 13 referentes al ensayo muestran ligeras
variaciones en las dimensiones de los ladrillos analizados, lo cual es comUn en procesos

artesanales o no estandarizados.

4.2.2.2.Ensayo de alabeo

Para este ensayo, se toman medidas de las flechas de 10 ladrillos respecto a las diagonales
rectas tanto de la cara superior como en la inferior, obteniendo los siguientes resultados

presentados en la Tabla 14.
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Tabla 14
Resultados del ensayo de alabeo

Medida cara superior (mm) Medida cara inferior (mm)
Muestra Convexidad Concavidad Convexidad Concavidad
Lado Lado Centro Centro Lado Lado Centro Centro
izQ. der. 1 2 izQ. der. 1 2
M-1 3 3 0 1
M-2 1 2 7 9
M-3 6 6 1 0.5
M-4 1 1 2 3
M-5 2 2 15 2
M-6 3 2 2 3
M-7 1 1 1.7 2
M-8 1 15 1 15
M-9 1 2 1 1
M-10 2 1.5 2 2

4.2.2.3.Ensayo de absorcion
Los valores de absorcion en la Tabla 15 se encuentran entre 4.50 % y 5.70 %, lo que
indica una moderada capacidad de retencion de agua en los ladrillos. Estos resultados

son importantes para evaluar su durabilidad y comportamiento frente a la humedad.

Tabla 15
Resultados del ensayo de absorcion
Peso (gr)
Muestra %Absorcion
Peso saturado Peso seco

M-1 4274.380 4056.750 5.36%
M-2 4301.310 4115.890 4.50%
M-3 4314.830 4082.100 5.70%
M-4 4279.460 4070.430 5.14%
M-5 4292.720 4101.350 4.67%
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4.2.2.4.Ensayo de resistencia a la compresién
Los valores de la Tabla 16 muestran que la resistencia a la compresion de los ladrillos a
los 28 dias varid entre 53.47 y 86.61 kg/cm?. Estos resultados permiten evaluar la
capacidad mecénica del material y su aptitud para aplicaciones estructurales o no
estructurales, segun los requerimientos normativos. Ademas, se comparan con la

resistencia del ladrillo pandereta, cuyo valor es de 39.8 kg/cm? (Ladrillos Lark, s.f.).

Tabla 16
Resultados del ensayo de resistencia a la compresion a los 28 dias

Muestra Area (cm?) Fuerza (kN) Resistencia (kg/cm?)

M-1 307.69 198.04 65.61
M-2 329.45 279.91 86.61
M-3 304.26 168.97 56.61
M-4 314.44 169.76 55.03
M-5 332.78 255.62 78.30
M-6 326.71 171.37 53.47
M-7 312.84 168.18 54.80
M-8 332.60 212.71 65.19
M-9 279.10 171.12 62.50
M-10 332.18 233.01 71.50
M-11 301.76 163.76 55.32

4.2.2.5.Ensayo de pila de ladrillos
La Tabla 17 presenta los resultados del ensayo de compresion en pilas de ladrillos a los
28 dias, con resistencias que oscilan entre 29.55 y 32.72 kg/cm?. Estos valores reflejan
el comportamiento estructural del conjunto ladrillo-mortero y permiten evaluar la
calidad del ensamblado. Ademas, se comparan con la resistencia de pilas del ladrillo

pandereta, cuyo valor es de 12.83 kg/cm? (Saenz, 2016).
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Tabla 17
Resultados del ensayo de pila de ladrillos a los 28 dias

g Alto Largo Ancho Area Fuerza holt Factor de  Resistencia
é (cm) (mm) (mm) (cm?)  (KN) PP correccion (kg/cm?)
P-1 286.72 23294 140.13 326.42 127.89 2.05 0.74 29.55
P-2 29515 23372 132.03 30858 130.31 2.24 0.76 32.72
P-3 290.93 23333 136.08 317.52 129.10 2.14 0.75 31.09

Nota. La abreviatura hp/tp es la relacion de esbeltez o proporcién geométrica de la pila

de ladrillos.
4.2.3. Evaluacion del impacto ambiental generado por el ladrillo propuesto mediante
el calculo de su huella de carbono

Se calcula primero el factor de emisién de 1kg del ladrillo inyectado en 3D con ceniza de

cascara de huevo mediante el software SimaPro como se aprecia en la Tabla 18.

Tabla 18
Resultados del analisis de ciclo de vida para un 1kg de ladrillo

Categoria de impacto Total (kg CO: eq)

Produccion 0.349
Energia 0.0135
Transporte 0.00469
Desperdicio 0.0000619
Factor de emision 0.367

Nota. Elaborado a partir de SimaPro.

En base a los resultados, se obtuvo un factor de emision de 0.367 kg CO2/kg del ladrillo
inyectado en 3D con ceniza de cascara de huevo. Después se obtuvo su huella de carbono

multiplicandolo por la masa del ladrillo como se presenta en la Tabla 19.
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Tabla 19
Resultados del célculo de huella de carbono del ladrillo inyectado en 3D

Descripcion Unidad Total

Factor de emision CO2 kg CO2eq/kg 0.367
Masa del ladrillo inyectado en 3D kg 4.284
Huella de carbono kg CO:2 eq 1.572

De igual manera, para el calculo de la huella de carbono del ladrillo pandereta se toma en
cuenta el factor de emision del ladrillo de arcilla tradicional y se multiplica por el peso
del ladrillo pandereta de 1.90 kg (Ladrillos Lark, s.f.) como se observa en la Tabla 20.

Tabla 20
Resultados del célculo de huella de carbono del ladrillo pandereta

Descripcion Unidad Total

Factor de emision CO2 kg CO2eq/kg 1.123
Masa del ladrillo pandereta kg 1.90
Huella de carbono kg CO2eq  2.133
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5. Andlisis de resultados

En el presente capitulo del andlisis de resultados se divide en tres secciones principales.
Primero, se evalGan las propiedades del mortero inyectable en 3D, destacando su
comportamiento reoldgico mediante ensayos de fluencia estatica, tixotropia, fluidez y
tiempo de fraguado, confirmando su idoneidad para la inyeccion 3D. En segundo lugar,
se analizan las propiedades fisicas y mecanicas del ladrillo ecolégico inyectado, como la
variacion dimensional, el alabeo, la absorcidn de agua, la resistencia a la compresion y la
compresion en pilas, evidenciando su cumplimiento con los limites establecidos por la
Norma Técnica Peruana E.070 y su competitividad frente al ladrillo de arcilla tradicional.
Finalmente, se evalla su desempefio ambiental mediante un andlisis de ciclo de vida en

SimaPro en comparacion a un ladrillo pandereta tradicional.
5.1. Analisis de resultados de propiedades de la mezcla de mortero inyectable en 3d

5.1.1. Ensayo de fluencia estatica

Tabla 21
Analisis de resultados del ensayo de fluencia estatica

Esfuerzo de Fluencia Estética

Valor maximo o
_ Valores recomendados  Validacion
obtenido

607.120 Pa 500-2500 Pa Si cumple

En la Tabla 21, del andlisis del ensayo de fluencia estatica se observa que el valor obtenido
estd dentro de los margenes recomendados. Valores altos al inicio como 607.120 Pa
indican que el mortero tiene rigidez suficiente para mantener la forma inmediatamente
después de ser depositado, lo que es fundamental para la inyeccion 3D en construccién y

fabricacion de ladrillos.
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5.1.2.Ensayo de tixotropia

Tabla 22
Analisis de resultados del ensayo de tixotropia

Valor Valores

Parametro Validacion
obtenido recomendados
Esfuerzo de cedencia Si cumple
o 383.27 Pa 208.4-492.7 Pa
dindmico
i o 5,647-49,242 Si cumple
Area de histéresis 15,006.16 Pa/s
Pa/s
) ) o 16.65-33.31 Si cumple
Viscosidad plastica 32.017 Pa:s
Pa-s
Tasa de cizallamiento 10.60 s! 5-10s Si cumple

Del analisis de ensayo de tixotropia en la Tabla 22 se obtiene que:

e El esfuerzo de cedencia dindmico se encuentra dentro del rango ideal (208.4—
492.7 Pa). Esto garantiza que el material fluya con aplicacion de esfuerzo, pero se
mantenga estable una vez depositado.

e El area de histeresis supera el minimo recomendado (5,647-49,242 Pals). Esto
confirma un buen grado de recuperacion estructural tras el cizallamiento.

e La viscosidad plastica se encuentra dentro del rango recomendado (16.65-33.31
Pa-s), lo cual proporciona excelente estabilidad post aplicacion, evitando
colapsos.

e Latasa de cizallamiento es aceptable para procesos de impresién o inyeccion que

requieren velocidad.

5.1.3. Ensayo de fluidez

Para el ensayo de fluidez, se establece como parametro que cumpla con un minimo ideal
de 90%, es decir un 10% mayor al mencionado en el estado del arte de 80% en los cuatro
tiempos evaluados de 0, 15, 30 y 45 minutos. Esto se hizo con el fin de garantizar la

fluidez a través de la inyectora 3D.
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Tabla 23
Analisis de resultados del ensayo de fluidez

~ Fluidez o
T (min) %) Valores recomendados (%) Validacion
(o]
T=0 124 Si cumple
T=15 117 Si cumple
>90 ]
T=30 104 Si cumple
T=45 9 Si cumple

En la Tabla 23, los valores indican que el mortero tiene buena fluidez al inicio, teniendo
como rango preferentemente de inyeccion 30-45 minutos para asegurar un buen

desempefio en inyeccion 3D.

5.1.4.Ensayo de tiempo de fraguado

Tabla 24
Analisis de resultados del ensayo de tiempo de fraguado

Tiempo de fraguado (min)

T inicial T final Valores recomendados Validacion
251 365 45-375 Si cumple

Del ensayo de tiempo de fraguado en la Tabla 24 se observa que los valores obtenido
cumplen con el rango ideal de 45min a 375min. Estos tiempos de fraguado prolongados
permiten mayor trabajabilidad y flexibilidad en la produccion, especialmente cuando la
inyeccion no es continua o cuando se manejan lotes, facilitando la manipulacion y

evitando blogueos en la boquilla.

5.2. Analisis de resultados de propiedades fisicas del ladrillo ecoldgico

Como se ha mencionado, los ensayos realizados poseen un valor minimo o maximo
establecido en la Norma E.070. Por lo cual, se analiza que cada valor obtenido se

encuentre dentro del rango normativo.

5.2.1.Variacion de dimensiones

Se muestra en la Tabla 25 que el ladrillo inyectado en 3D con ceniza de cascara de huevo,
en promedio, cumple con lo estipulado en la norma E.070. Para el largo, ancho y altura

del ladrillo, la norma dice que no se debe sobre pasar +4%,£6% y +8% respectivamente.
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Tabla 25

Verificacion de variacion de dimensiones con norma E.070

Medida Medida Variacién Variacion
LADRILLO ) . ) ) . L
| promedio  especifica dimensional segun norma Validacion
(mm) (mm) (%) (%)
Largo 233.69 230.00 -1.61% <+ 4% Si cumple
Ancho 135.06 130.00 -3.89% <+ 6% Si cumple
Altura 87.41 90.00 2.88% <+ 8% Si cumple
5.2.2.Alabeo

Para este ensayo, se toman medidas de las flechas de 10 ladrillos respecto a las diagonales
rectas tanto de la cara superior como en la inferior, estando por debajo del maximo

establecido en la normativa para un ladrillo tipo I.

Tabla 26

Verificacion de alabeo con norma E.070

- Medida cara superior (mm) Medida cara inferior (mm)

O

:|' Convexidad Concavidad Convexidad Concavidad
g Lado Lado Centro Centro Lado Lado Centro Centro
f izq. der. 1 2 izq. der. 1 2
Promedio

1.50 1.63 2.50 2.58 1.00 1.33 2.31 3.00

(mm)

Alabeo
max. segun

10

norma

(mm)
Validacion Si cumple

Se observa en la Tabla 26, que los valores obtenidos de los ladrillos fabricados cumplen

con el pardmetro maximo para la propiedad de alabeo.

5.2.3.Absorcion

Para este ensayo la norma no establece ningdn valor maximo o minimo. Sin embargo, en

la Figura 7 se puede apreciar que lo valores de absorcion varian de 4.67% a 5.70%.
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Figura 7
Grafico de comparacion de %absorcion de ladrillos
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5.2.4.Resistencia a la compresion

De los resultados en la Tabla 27 se obtiene que el ladrillo inyectado en 3D con
incorporacion de ceniza de cascara de huevo en un porcentaje del 10% como reemplazo
del cemento logra cumplir con la resistencia deseada y obteniendo una resistencia a los
28 dias de 53.20 kg/cm?. Esto lo clasifica como un ladrillo tipo | segiin su resistencia a

compresion.

Tabla 27
Verificacion de resistencia a compresion de ladrillo por norma E.070

Ladrillo inyectado en 3D
Ladrillo | con ceniza de cascara de Norma E.070

huevo

Resistencia a
compresion de 53.20 kg/cm? >50 kg/cm?

ladrillo

Asimismo, el ladrillo inyectado en 3D con ceniza de cascara de huevo obtuvo una
mayor resistencia a compresion individual en comparacion con el ladrillo pandereta

rayado tradicional como se muestra en la Figura 8.
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Figura 8

Grafico de comparacion de resistencia a compresion individual de ladrillos
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ceniza de cascara de huevo

5.2.5.Compresion de pilas de ladrillo

Con respecto al ensayo de pilas, los resultados en la Figura 9 revelan una resistencia de
29.54 kg/cm?, superando a la resistencia de compresion de pilas de ladrillo pandereta

rayado tradicional de 12.83 kg/cm?.

Figura 9

Gréfico de comparacion de resistencia a compresion de pila de ladrillos
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29.54

5.3. Analisis de resultados que evalUen el desempefio ambiental del ladrillo ecologico

En la Tabla 28, el andlisis de ciclo de vida de un sistema de cuna a la puerta revela una

diferencia de 0.756 kg CO2/kg de factor de emision entre el ladrillo inyectado en 3D con
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ceniza de cascara de huevo y el ladrillo pandereta tradicional. Esto a su vez genera una
reduccion significativa del 26.31% de la huella de carbono del ladrillo inyectado en 3D
en comparacion con el ladrillo pandereta de arcilla tradicional. La incorporacion de
cascara de huevo, especialmente en su forma de ceniza junto a su proceso de fabricacién
libre de hornos contribuye sustancialmente a la sostenibilidad ambiental en la

construccion.

Tabla 28

Comparacion de célculo de huella de carbono en ladrillos

Huella de carbono

Descripcion
(kg CO»)
Ladrillo inyectado en 3D con
. 1.572
ceniza de cascara de huevo
Ladrillo pandereta tradicional 2.133

Al examinar las contribuciones caracterizadas de los diferentes flujos de entrada al
proceso de produccion del ladrillo de mortero inyectable en 3D presentadas en la Figura
10, se evidencia una clara preeminencia del cemento Portland. Su valor asociado, 3.94E-
5, no solo supera significativamente las magnitudes observadas para la arena (5.5E-7), el
agua (4.16E-9), la escoria granulada de alto horno (5.07E-7) y los diversos aditivos
quimicos (con valores de 2.04E-6 y 9.81E-7), sino que también sugiere que la etapa de
produccion del cemento es un factor determinante en la generacion del impacto ambiental

que se esta analizando en este diagrama de flujo.
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Figura 10
Gréfico de red de impacto ambiental para 1kg de ladrillo inyectado en 3D con ceniza de cascara de huevo
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Nota. Elaborado a partir de SimaPro.

Esta diferencia subraya la importancia de considerar la intensidad ambiental de la produccion de cemento al evaluar la sostenibilidad del ladrillo
de mortero inyectable en 3D.
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6. Conclusiones

En este capitulo se presentan las conclusiones derivadas del analisis y discusion de los
resultados obtenidos, sintetizando los hallazgos mas relevantes y su relacion con los

objetivos planteados en la investigacion.

Objetivo General

Se desarroll6 un disefio de ladrillo ecologico a base de mortero con adicion de ceniza de
cascara de huevo en reemplazo del cemento en proporcion de 10% y con reologia
modificada que permita su implementacion en el sistema de inyeccion 3D para reducir el

impacto ambiental generado por la fabricacion de ladrillos tradicionales.
Objetivo Especifico 01

Se desarroll6 un modelo de eco-ladrillo apto para inyeccién en 3D. La sencillez de su
disefio permite que la inyectora 3D pueda fabricar el ladrillo continuamente sin pausas.
El disefio propuesto presenta dimensiones optimizadas para tecnologias de extrusion por
inyeccion, asegurando su produccion sin deformaciones durante el proceso de inyeccion.
Ademas, su volumen de 0.0021 m® y su 18% de vacios contribuye a que cumpla
satisfactoriamente con los requisitos establecidos en la Norma Técnica Peruana E.070

para unidades no portantes.
Objetivo Especifico 02

En conclusion, los agregados empleados arena fina presentaron una granulometria
continua y adecuada, con un modulo de finura de 1.10, con el tamafio méaximo de n°30 y
el tamafio maximo nominal n°50 lo cual favorece la obtencidn de una mezcla homogeénea,
cohesiva y viable para procesos de inyeccion en 3D. El tamafio de la arena facilita el
procesamiento de la mezcla de mortero en la inyectora, evitando obstrucciones.
Asimismo, la forma angular de las particulas mejora la adherencia en estado fresco,
contribuyendo significativamente a las propiedades reoldgicas y de estabilidad necesarias

para aplicaciones de construccién aditiva.
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Objetivo Especifico 03

Se incorporé ceniza de cascara de huevo calcinada a 800 °C en un 10 % del peso del
cemento. Esta adicion permite una reduccion parcial del contenido de cemento,
contribuyendo directamente a la disminucion del impacto ambiental asociado a su
produccion. A pesar de esta sustitucion, la mezcla de mortero mantiene un desempefio
mecanico adecuado, evidenciando el potencial de este residuo agroindustrial como

material cementante suplementario.

Objetivo Especifico 04

Se disefio una mezcla de mortero apta para la fabricacion de ladrillos ecologicos mediante
tecnologia de inyeccion 3D, incorporando ceniza de cédscara de huevo calcinada como
reemplazo parcial del cemento. La dosificacion obtenida de relacion agua/cemento de
0.52 y agregado/cemento de 0.94 junto con el uso de aditivos superplastificante y
acelerante permitio alcanzar una fluidez adecuada para su inyeccidn sin obstrucciones y

poder adaptarse al disefio y dimensiones del ladrillo.

Objetivo Especifico 05

En estado fresco, la evaluacion del comportamiento del mortero demostrd que la mezcla
disefiada cumple con los parametros recomendados para procesos de inyeccion 3D. El
ensayo de fluencia estatica arrojo un esfuerzo de 607.12 Pa, indicando la rigidez necesaria
para mantener la forma del material tras su extrusion. La tixotropia de la mezcla presentd
un buen desempefio: el esfuerzo de cedencia dinamico (383.27 Pa), la alta area de
histéresis (15,006.16 Pa/s) y la elevada viscosidad plastica (32.017 Pa - s) validan su

capacidad para recuperar estructura después del cizallamiento, garantizando estabilidad.

Asimismo, el ensayo de fluidez mostr6 valores superiores al 90% durante los primeros
45 minutos, estableciendo una ventana operativa adecuada para el proceso de inyeccion
sin pérdida de trabajabilidad. Finalmente, los tiempos de fraguado inicial (251 min) y
final (365 min) se mantuvieron dentro del rango ideal, brindando suficiente flexibilidad
operativa y minimizando el riesgo de obstruccion en equipos de inyeccion. En conjunto,
estos resultados validan la idoneidad de la mezcla para su aplicacion en inyeccion 3D de

ladrillos ecologicos.



Objetivo Especifico 06

Se concluye que los ladrillos ecoldgicos inyectados en 3D con incorporacion de ceniza
de cascara de huevo cumplen con los pardmetros establecidos por la Norma Técnica
Peruana E.070 para ladrillos tipo I. La variacién dimensional en largo, ancho y altura se
mantuvo dentro de los margenes permitidos, al igual que el alabeo en ambas caras del

ladrillo, lo que garantiza la regularidad geométrica necesaria para un buen asentado.

Aunque la norma no establece un valor especifico para la absorcion, los valores
registrados entre 4.67% y 5.70% reflejan un comportamiento aceptable. En cuanto a la
resistencia a la compresion, los ladrillos ecolégicos alcanzaron 53.20 kg/cm? a los 28 dias,
superando el minimo exigido (>50 kg/cm?) y superando ademas a los ladrillos de arcilla
pandereta tradicionales. Esta superioridad también se evidencié en el ensayo de
compresion de pilas, donde los ladrillos inyectados alcanzaron 29.54 kg/cm?, mas del

doble que los ladrillos tradicionales con 12.83 kg/cm?.

En conjunto, estos resultados confirman que los ladrillos ecolégicos inyectados en 3D no
solo cumplen con los requisitos normativos, sino que también presentan un mejor
desempefio mecanico en comparacion con los ladrillos pandereta, lo que respalda su

viabilidad como alternativa sostenible y eficiente en la construccion.
Objetivo Especifico 07

El andlisis de huella de carbono bajo un enfoque de ciclo de vida de cuna a puerta
demuestra que el ladrillo ecoldgico inyectado en 3D con ceniza de cascara de huevo
genera un impacto ambiental considerablemente menor que el ladrillo pandereta
tradicional, logrando una reduccion del 26.31% en emisiones de CO2 por producto. Esta
mejora ambiental se debe, en gran parte, a la incorporacion de un residuo organico como
la cascara de huevo en forma de ceniza y a un proceso de fabricacion de ladrillos que
evita el uso de hornos de coccion. Sin embargo, el anélisis de los flujos de entrada revela
que el cemento Portland sigue siendo el principal contribuyente a la huella de carbono del

ladrillo propuesto, representando la mayor carga ambiental del proceso.
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7. Recomendaciones

A partir de las conclusiones obtenidas, en este apartado se formulan recomendaciones

orientadas a la mejora de futuras investigaciones y a la aplicacién practica de los

resultados en contextos reales.

Objetivo General

Mitigar la contaminacion ambiental producida por la fabricacion de ladrillos de arcilla

tradicionales disefiando un ladrillo ecoldgico inyectable en 3D incorporando ceniza de

cascara de huevo como reemplazo parcial del cemento.

Se sugiere que futuras investigaciones exploren el uso de céscaras de huevo en
distintos tamarfios y como reemplazo de agregados.

Se recomienda investigar y probar nuevos disefios de mezcla que incluyan
adiciones y aditivos alternativos, con el objetivo de mejorar las propiedades del

mortero en términos de fluidez, resistencia y durabilidad.

Objetivo Especifico 1

Disefar un modelo de ladrillo ecolégico garantizando su inyectabilidad para que cumpla

con la Norma Técnica Peruana E.070.

Se recomienda disefiar nuevos modelos de ladrillos utilizando diferentes formas
de boquillas para la inyectora 3D, con el objetivo de mejorar la resistencia del
elemento estructural y reducir su peso.

Se recomienda mantener una velocidad de extrusion constante y controlada,

adaptada al disefio del ladrillo y al tiempo de fraguado inicial.

Objetivo Especifico 2

Evaluar las propiedades de los agregados a utilizarse en la mezcla de mortero inyectable

en 3D.

Se recomienda utilizar agregados cuyos finos no excedan el porcentaje permitido
de particulas pasantes por la malla #200, ya que puede disminuir la resistencia
mecénica del ladrillo final.

Se sugiere trabajar con un tamafio de agregado acorde con el diametro de la

boquilla de la inyectora, a fin de evitar obstrucciones y dafios en el equipo.

Pagina 54|81



e Se recomienda realizar ensayos periodicos de granulometria y limpieza de
agregados para garantizar la uniformidad en la mezcla y evitar variaciones en la

reologia del mortero.
Objetivo Especifico 3

Utilizar el 10% del porcentaje de adicién de ceniza de céascara de huevo como reemplazo

parcial del cemento en la mezcla de mortero para un ladrillo ecoldgico inyectable en 3D.

e Serecomienda tener precaucion al tamizar o triturar las cascaras de huevo, ya que,
aunque no son materiales toxicos, la inhalacion de particulas finas en grandes
cantidades puede irritar los pulmones y las vias respiratorias. Para minimizar este
riesgo, se debe utilizar equipo de proteccion adecuado, como mascarillas
respiratorias, y realizar el proceso en un area bien ventilada, garantizando asi la
seguridad del operario durante el manejo del material.

e Se recomienda evaluar la compatibilidad entre los aditivos empleados y su
relacion con los tiempos de fraguado y endurecimiento, con el fin de obtener una

ganancia temprana de resistencia sin comprometer la fluidez de la mezcla.
Objetivo Especifico 4

Disefar una mezcla de mortero para un ladrillo ecologico inyectable en 3D utilizando

ceniza de cascara de huevo como componente reemplazo del cemento.

e Serecomienda la inclusion de un aditivo superplastificante en la formulacién del
mortero para optimizar su comportamiento tixotrdpico.
e Esesencial considerar un margen de error o desperdicio al calcular la dosificacion

de los materiales necesarios para cada disefio de mezcla.
Objetivo Especifico 5

Evaluar las propiedades de la mezcla del mortero para ladrillos ecologicos inyectados en

3D en estado fresco.

e Esrecomendable monitorear la temperatura y la humedad del ambiente durante la
inyeccion, ya que los cambios en las condiciones ambientales pueden afectar la

trabajabilidad del mortero y la calidad final del ladrillo inyectado.
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Se recomienda observar la apariencia de la mezcla al ser extruida por la inyectora
3D para identificar la formacion de grietas, mejorando asi la cohesion y apariencia

del producto final.

Objetivo Especifico 6

Medir los parametros fisicos y mecanicos de los eco ladrillos inyectados en 3D, de tal

manera que los resultados se encuentren dentro de la Norma Técnica Peruana E.070 y

compararlos con ladrillos de arcilla pandereta tradicionales.

Para obtener resultados precisos en los ensayos de variacion de dimensiones y
alabeo, es crucial configurar adecuadamente la inyectora en base a las medidas
del ladrillo, a fin de evitar deformaciones en la forma de los ladrillos.

Es recomendable llevar a cabo un proceso de curado adecuado, preferiblemente
mediante la inmersion en agua, con el proposito de minimizar la dispersion de los
resultados en los ensayos.

Se recomienda verificar que el laboratorio en el que se realicen los ensayos cumpla
rigurosamente con las normas NTP y la norma técnica E.070, ya que cualquier

desviacion podria comprometer la validez de los resultados.

Objetivo Especifico 7

Evaluar el impacto ambiental generado por el ladrillo propuesto mediante el célculo de

su huella de carbono.

Se recomienda ampliar el andlisis de huella de carbono para incluir las etapas de
transporte, uso y disposicion final del ladrillo, obteniendo asi una visién integral
del ciclo de vida del producto.

Se recomienda investigar alternativas de sustitucion parcial adicional del cemento
Portland mediante otros subproductos industriales, con el fin de reducir ain méas

las emisiones de COs..
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Anexo(s)
Anexo A: Evidencia del dafio de la emision de gases nocivos a la salud de la
poblacion
Figura 11
Pequefias manchas en los pulmones de uno de los colaboradores expuestos a cenizas de

carbon de piedra en las ladrilleras artesanales en Yarabamba

VIO 1) )SJ/

i

Nota. De “Analisis de Riesgo a la Salud por Exposicion de Cenizas de Carbon de Piedra
en las Ladrilleras Artesanales en Yarabamba—Arequipa 2018”, por R. Kanay G. Malaga,
2019 (https://repositorio.utp.edu.pe/handle/20.500.12867/1939).
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Anexo B: Informacion detallada de los tipos de ladrillos en el mercado peruano

Figura 12
Tipos de ladrillos
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ERIAS
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Nota. De “Las cosas claras, aqui entregamos fichas técnicas, jcertificados de calidad y

ensayos mecanicos para nuestros ladrillos portantes! ;Deseas el mejor ladrillo?”, por

Ladrillos

Piramide,

2019

(https://www.facebook.com/LadrillosPiramidePeru/posts/1359119464263718/).

Pagina 67|81


https://www.facebook.com/LadrillosPiramidePeru/posts/1359119464263718/

Anexo C: Clasificacion de unidad de albafiileria segin norma E.070

Figura 13

Tabla de clase de unidad de albafiileria para fines estructurales

Nota.

TABLA 1
CLASE DE UNIDAD DE ALBANILERIA PARA FINES ESTRUCTURALES
VARIACION DE LA RESIDTENCIA
CLASE (maxima en porcentaje) (maximo £", minimo en MPa
Hasta | Hasta | Masde | ™M) | o/cm?) sobre drea
100 mm | 150 mm | 150 mm bruta
Ladrillo | <8 +6 14 10 4.9 (50)
Ladrillo Il +7 +6 +4 8 6.9 (70)
Ladrillo 1l +5 +4 +3 6 9,3 (95)
Ladrillo IV + 4 +3 +2 4 12,7 (130)
Ladrillo V +3 +2 +1 2 17,6 (180)
De “Norma E.070 Albaiiileria”, por SENCICO,

(https://www.gob.pe/institucion/sencico/informes-publicaciones/887225-normas-del-

reglamento-nacional-de-edificaciones-rne).

Anexo D: Evidencia de donacidn de cascaras de huevo

Figura 14

Evidencia de donacién de cascaras por parte de Ovosur

e Ne 013265
Ouosur AUTORIZACION DE SALIDA
12 emprea del Grupo Alimenta
Ferha Hora:
Descripcién Marca N° de Serie Cantidad Motivo de salida
Crsaans - SaeD x20k | = — 2 Jd. Myste Vasce
R
B
N
BN
\\
Roomo: Y Fecre 26- ©q-2 7 Aes  LociAca
m RE&W? ﬁ:mmllldeOJ a0 AV

Firma
Camila CRleste Suless Wono .
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Anexo E: Analisis econdmico del ladrillo ecoldgico inyectado en 3D

Tabla 29

Resultados del analisis econémico del ladrillo inyectado en 3D

Jornada

Rendimiento 137 u/dia 8
(horas)
. Costo unitario
Unidad u (s/) 3.532
Descripcion Unidad Cuadrilla Cantidad  Costo(s) " &rcial
/Recursos $)
Mano de obra 1.138
Pedn hh 1 0.0584 19.49 1.138
Materiales 1.519
Cemqugopf’r“and bls 0.0363 23.75 0.862
Ceniza de cascara kg 0.1713 06 0.103
de huevo
Agua m3 0.0009 6.24 0.006
Arena fina m3 0.0006 29.17 0.018
Aditivo kg 0.0343 10.2 0.350
plastificante
Aditivo acelerante kg 0.0171 10.61 0.182
Equipos 0.875
Inyectora 3D HM 0.0583 15 0.875
Tabla 30

Analisis econémico de los ladrillos: comparacion de analisis econdmico del ladrillo

ecologico con cascara de huevo

Descripcion Precio

Ladrillo fabricado con molde S/3.409
Ladrillo inyectadoen 3D  S/3.532
Ladrillo pandereta rayado S/0.85

Anexo F: Resultados de mezclas de mortero descartadas
Tabla 31

Combinaciones descartadas de mezclas de mortero

Dosificacién

SP Acelerante
mezclas agua/cemento agreg/cemento
mortero (ko) (ko)
X1 0.55 1.23 0.02 0.01
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Dosificacién

SP Acelerante
mezclas agua/cemento agreg/cemento
mortero (kg) (kg)
Z1 0.55 1.15 0.02 0.01
Z2 0.55 1.08 0.02 0.01
Z3 0.55 1.01 0.02 0.01
Tabla 32
Resultados de fluidez de mezclas descartadas
%Fluidez
Mezclas de . . . . L
Omin 40min 60min 1h30min Rango Validacion
mortero
X1 89 77 72 55 No cumple
Z1 109 97 85 75 ~90% No cumple
Z2 112 107 94 87 No cumple
Z3 117 114 97 87 No cumple
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