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RESUMEN

Debido a la excesiva demanda de vivienda en la ciudad de Cajamarca, el
ladrillo se ha convertido en la mejor alternativa en la construccion de las
edificaciones, donde los ladrillos elaborados de manera artesanal son mas
usados que los ladrillos industriales, lo que nos conlleva a preguntar si éstos
ladrillos cumplen o no con la Norma E — 070. El objetivo del presente trabajo de
investigacion, es determinar las propiedades fisicas y mecanicas del ladrillo
King Kong, fabricado artesanalmente en sector Plan Miraflores del centro
poblado menor de Otuzco — Cajamarca y King Kong elaborado de manera
industrial por la fabrica Rex de Lima, para clasificarlo de acuerdo a la norma E-
070, para el presente trabajo de investigaciéon se seleccioné veinte unidades,
cinco pilas y tres muretes de cada tipo de ladrillo, se realizaron: Ensayos
Clasificatorios: variacién dimensional, alabeo, compresién simple y ensayos no
clasificatorios: succién, absorcidn, porcentaje de area de huecos, ensayos de
pilas y muertes, ensayos de mortero (compresidon axial y corte),
determinandose la resistencia de los ladrillos (fb), resistencia de pilas (fm),
resistencia al corte (v'm) y los médulos de elasticidad cada tipo de ladrillo (Eb),
pilas (Em) y de corte (Gm), Clasificando al ladrillo artesanal como tipo | y al
industrial como tipo IV de acuerdo a la norma E - 070, se pudo concluir que los
dos tipos de ladrillo no cumplieron con las especificaciones proporcionados por
el fabricante, pero calificaron como unidades sélidas aptas para ser empleadas
en la construccién de muros portantes de acuerdo a la Norma E — 070.

Palabras clave: Ladrillo, muretes, pilas, albanileria, propiedades, resistencia
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ABSTRACT

Due to excessive demand for housing in the city of Cajamarca, brick has
become the best alternative in the construction of buildings, where bricks made
using traditional methods are used that industrial bricks, which leads us to ask
whether or not these bricks comply with Standard E - 070. The objective of this
research is to determine the physical and mechanical properties of brick King
Kong, handcrafted in Plan Mirafiores populated area of downtown retail Otuzco
- Cajamarca and King Kong produced industrially by Rex factory Lima, to
classify according to the E-070 standard for the present investigation twenty
units, five cells and three low walls of each type of brick was selected, were
performed: Essays Qualifiers: dimensional variation, warping, simple
compression and trials qualifiers: suction, absorption, percentage of void area,
testing of piles and walls, testing mortar (axial compressive and shear),
determining the strength of the bricks (f'b) resistance piles (fm), shear (v'm) and
modulus of elasticity each type of brick (Eb), piles (Em) and cutting (Gm),
handmade bricks Classifying the type | and Industrial type IV according to
standard E - 070, it was concluded that the two types of brick did not meet the
specifications provided by the manufacturer, but rated as suitable solid units to
be used in the construction of load-bearing walls according to Standard E —
070.

Keywords: brick, stone walls, piles, masonry, properties, resistance
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CAPITULO I: INTRODUCCION
1.1. Planteamiento del problema

En Cajamarca y en diferentes partes del Perd las construcciones
predominantes son las edificaciones de albaiileria, que se diferencian de los
demas sistemas constructivos, ya que primero se construyen los muros, luego
las columnas y posteriormente las vigas de confinamiento.

Para tener edificaciones mas seguras y econdémicas, motivo por el cual en el
Perl se ha elaborado una Norma Técnica que permita estandarizar el proceso
de fabricacién y calidad de las unidades de albaiileria en la que esta inmerso
el ladrillo, esta norma es la Norma Técnica Peruana E — 070.

El ladrillo es un elemento basico para la construccién tradicional. Sin duda es la
pieza fundamental para levantar muros portantes y no portantes, dichos muros
deben resistir tanto las solicitaciones provenientes de las acciones normales
asi como peso propio, sobrecargas de uso y acciones eventuales como los
sismos, para lo cual debe tener las dimensiones y los refuerzos que le permitan
tener un comportamiento seguro frente a todas las acciones que se presenten,
este elemento de albaiiileria es el de uso mas frecuente en los estatus medio y
bajo de la poblacion, por lo que en algunas ciudades se ha industrializado con
el fin de garantizar la seguridad y economia.

Cajamarca, como otras ciudades del Peru no esta alejada del crecimiento
urbano, lo que ha conllevado a la demanda de vivienda excesiva, siendo el
ladrillo la mejor alternativa en la construccion de las edificaciones, y el ladrillo
elaborado artesanalmente en los Centros Poblados de Santa Barbara, Otuzco y
el Cerrillo del distrito de Bafos del Inca, son los que son usados de manera
preferencial, en el que su elaboracién es de manera artesanal, sin tener un
control de calidad; por ello es necesario realizar el estudio de sus propiedades
fisicas y mecanicas con el propésito de orientar a la mejora continua y alcanzar
las exigencias de la norma de albanileria.

También se tuvo en cuenta el estudio de las propiedades fisicas y mecanicas
del ladrillo Rex elaborado industrialmente la ciudad de Lima, ya que estas

unidades de albaiiileria también se comercializa en la ciudad de Cajamarca y
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es una alternativa para mejorar la calidad de la construccion, y de esta manera
obtener, muros con menores irregularidades, disminuir la cantidad de mortero
en las juntas, y por ende, mas resistente a los efectos de los sismos.

De los ensayos que se podra determinar si ambos tipos de ladrillo cumplen o
no como unidades de albafileria para ser empleadas en la construccién de

viviendas de acuerdo a la Norma E-070.

1.2. Formulacion del problema

El tema objeto de la presente investigacion se puede sintetizar en la siguiente
interrogante:

¢ Los ladrillos elaborados artesanalmente en el centro poblado menor de
Otuzco — Cajamarca vy ladrillos industriales Rex de la ciudad de Lima, cumplen

con las propiedades fisico - mecéanicas establecidas en la norma E-0707?

1.3. Hipotesis general

Los ladrillos de arcilla cocida elaborado artesanalmente en Centro poblado de
Otuzco- Cajamarca y los ladrillos industriales Rex de la ciudad de Lima,
cumplen con las propiedades fisico — mecanicas establecidas en la norma E-
070.

Variables independientes

e Ladrillos King Kong de la fabrica “Andrés Chilén” del sector Plan Miraflores del
CPM Otuzco y ladrillos industriales King Kong de la fabrica Rex de la ciudad de

Lima.

Variables dependientes

¢ Propiedades fisicas y mecanicas.



1.4. Operacionalizacion de variables

Variables Definiclén Dimensiones Indicadores Técnicas Instrumentos
conceptual
Variables
Independientes: Ladrillos de
. . Ladrillo King | buena apariencia. Ficha de
L,adf'""s “Klng f(ong d_e' la,l, . Kong artesanal Tipo de observacion.
fabrica “Andrés Chilén Ladrillos e L o
. o sélido. fabricacion del Observacion
del sector Plan Miraflores | comercializados . .
: ladrillo. Ficha de
del CPM Otuzco. en la ciudad de . . . >
Cai Ladrillo King Entrevistas recoleccion de
ajamarca. ,
Ladrillos Industriales Ki Kong Rex de 18 Tiempo de datos.
K?)ng odse r}au?ért;?ic?: R::,?( huecos. fabricacion y
de la ciudad de Lima. comercializacion.
. . Materiales e
R:;::;;‘;a ?j:e Tipos de Clasificacion del [IE:t?grﬁcs)r?: instrumentos
tanto r sis?e un propiedades ladrillo acorde a de laboratorio.
Variable Dependiente: matere'eal 2 las fisicas y la norma E - 070. Procesamiento
fuelrzas mecanicas. de datos Software Excel
Propiedades fisicas y aplicadas como Resistencia de ’
mecanicas. P la de Tipos de unidad, pilas y Evaluacién Normas E-070
m i8N ensayos muretes de ’ Normas
co cp;rrcteesm ' realizados ladrillo. técnicas

Peruanas




1.5. Justificacién de la investigacion

La excesiva demanda de edificaciones en la regién Cajamarca ha conllevado a
la construccién de edificaciones de albanileria de hasta 6 pisos, lo cual hace
que sean vuinerables a los efectos del sismo (Cajamarca se encuentra en una
zona de actividad sismica alta, zona 3, segun la N.T.P. E-030), por lo que
existe la necesidad de conocer las propiedades fisicas y mecanicas del ladrillo
que es utilizado en las edificaciones, con la finalidad de conocer su

comportamiento estructural y plantear soluciones mas acertadas.

Los resultados permitieron clasificar el ladrillo con fines estructurales de -
acuerdo a la Norma Técnica Peruana, y tener un registro en de sus
caracteristicas técnicas, de manera que los constructores y proyectistas
dispongan de esta informacién, con la finalidad de tomar mejores decisiones en

la construccién.

1.6. Alcances y limitaciones
1.6.1. Alcances

La presente investigacion brinda informaciéon de las propiedades fisicas y
mecanicas del ladrillo de arcilla cocida King Kong elaborada artesanalmente en
centro poblado menor de Otuzco — Cajamarca y ladrillos industriales Rex de la
ciudad de Lima, y determinar si estan en condiciones de ser empleados con

fines estructurales o no.

Poner en conocimiento de los estudiantes de ingenieria, productores,
instituciones putblicas, privadas y sociedad civil, la calidad de ladrillo
comercializada en la ciudad de Cajamarca, y establecer si es eficiente

cumpliendo la funcién para la que fue concebida.

Se busca establecer una linea de investigacion en la Facultad de Ingenieria

con el proposito de que permita una secuencia en la investigacion de la

4



albanileria estructural y asi contribuir a mejorar de manera continua la
obtencion de calidad del ladrillo y por ende de las construcciones en la ciudad

de Cajamarca.

1.6.2. Limitaciones

La presente investigacién se limitd solo a estudiar las propiedades fisicas y
mecanicas del ladrillo de arcilla cocida elaborados artesanalmente en centro
poblado menor de Otuzco — Cajamarca y ladrillos industriales Rex de la ciudad

de Lima.

No se evalubé el proceso de fabricacién, ni los materiales usados para la

fabricacion del ladrillo artesanal ni para el ladrillo industrial.

1.7. Objetivos
1.7.1. Objetivo general

v Determinar Las Propiedades Fisico — Mecanicas Del Ladrillo de arcilla
cocida King Kong elaborados artesanalmente en Centro poblado de Otuzco-

Cajamarca y ladrillos industriales Rex de la ciudad de Lima.
1.7.2. Objetivos especificos

v Clasificar al ladrillo artesanal e industrial, de arcilla cocida King Kong del
centro poblado menor de Otuzco — Cajamarca y ladrillos Rex de la ciudad de

Lima, de acuerdo a la norma E - 070 con fines estructurales de la albaiiileria.

v Comparar de los resultados de las propiedades fisicas y mecanicas del

ladrillo artesanal e industrial comercializado en la provincia de Cajamarca.

v Comparar los resultados de resistencia axial de los ensayos de pilas y

muretes.



CAPITULO lI: MARCO DE REFERENCIA
2.1. ANTECEDENTES
2.1.1. Internacionales
Bianucci, MA. 2009. Ladrillo - Origenes y Desarrollo. Argentina, FAU-
UNNE. 39 p.

En este trabajo se analiz el proceso de fabricacién del ladrillo comun, investigando la
materia prima, su composicion y el comportamiento de la misma. De dicho estudio se
concluy6 que el tamaro de los ladrillos comunes que se fabrican en Argentina, es de
26,5 a 27 cm. de largo, por 12,5 a 13 cm. de ancho, por 6 cm. a 7 cm. de espesor. En
los ladrillos de buena calidad (bien cocidos), los ensayos de compresién en probetas,
llegan a una resistencia de 90 Kg/cm? a la rotura. Lo importante, es que sus medidas
estén relacionadas entre si para posibilitar su uso: si (e) es el espesor, (a) es el anchoy
() es el largo, la relacion sera, (a)= 2(e)+ 1 junta, ()= 2(a)+1 junta.

Afanador, N; Guerrero, G; Monroy, R. 2012. Propiedades fisicas y
mecénicas de ladrillos macizos ceramicos para mamposteria. Bogota,

UMNG. 15 p.

En dicha investigacion se evaluaron las propiedades mecénicas de los ladrillos
macizos ceramicos fabricados a mano en el municipio de Ocafa, Bogota,
Colombia, concluyendo que: De acuerdo con los analisis de granulometria por
hidrémetro y analisis granulométrico por tamizado por via seca realizados al
material arcilloso, se caracteriza por poseer una alto porcentaje de fraccion
arenosa y limos equivalente al 81% y una pobre fraccion arcillosa equivalente
al 19% del total de su composicidn, es decir, son clasificadas como arcillas
arenosas inorganicas con media plasticidad, con indice de plasticidad mayor al
10%, es decir, son arcillas que permiten el conformado y compactacion de las
piezas de mamposteria; los ladrilios producidos en Ocafa, no cumplen las

resistencias establecidas para Colombia; la TIA (tasa inicial de absorcion)



promedio es de 0.387 g/cm?min., indica que las piezas de ladrillos deberan
tener un pre humedecimiento minimo de 24 horas y la AF promedio es de
17.41%, apropiado para muros interiores, pero excede en 4.41% el valor
maximo para su utilizacién en muros exteriores porque su absorcion maxima
permitida es de 13%; no se encontr6 una relacién que permita estimar una
expresion entre la TIA y la resistencia a la compresién del ladrillo macizo de
arcilla cocida, como también entre la AF y la resistencia a la compresion del
ladrillo, pues sus coeficientes de correlacion (R) fueron de 0.032 y 0.037
respectivamente, resultados diferentes a los obtenidos en otras investigaciones
donde para fcu Vs. TIA el R =- 0.77 y para fcu Vs. AF es R = - 0.24. Estos
resultados pueden ser producto de la variabilidad del proceso de coccion,
puesto que no se puede definir con claridad los ciclos de coccién empleados
por los fabricantes en la produccién de ladrillos tolete macizos, tomando como
referencia que la temperatura promedio no alcanza los 850 °C en la mejor
posicion dentro del horno, pues hay zonas donde la temperatura escasamente
alcanza los 250 °C; y, la resistencia nominal a la compresién de muros en
ladrillo macizos de arcilla cocida tiene valores que oscilan entre 0.8 hasta 2.4
MPa y un valor promedio para el municipio de Ocafia de 1.44 MPa lo cual es
bajo, si lo comparamos con la especificacién de resistencia de 14 MPa para
ladrillos macizos y su restriccion de usar sélo el 80% de su resistencia, es
decir, una resistencia a la compresion de la mamposteria de 8.4 MPa, lo cual
indica que en Ocafia, la resistencia de la mamposteria a la compresion esta
entre el 9.5 al 28.6% del minimo esperado, representando al menos, un alto
grado de vulnerabilidad a la compresion en muros de ladrillo tolete macizo,
usados principalmehte en viviendas construidas con el sistema de resistencia
sismica de mamposteria confinada. Esto indica la necesidad de implementar
hornos comunitarios que garanticen la temperatura de sintetizacién del
material, un mejoramiento en el proceso de producciéon de las piezas de
mamposteria ya sea mediante extruccién u otro medio, y el disefio de mezclas

de arcilla que permitan un mejoramiento de las propiedades mecanicas.



2.1.2. Nacionales
E. Sdanchez. 1982. Estudio de la variabilidad en la calidad de los ladrillos
producidos en la ciudad de Lima. PUCP.

De alrededor de 50 ladrilleras (incluyendo las clandestinas) existentes en la ciudad de
Lima en el afio de 1982, se seleccionaron 14 que producian unidades de arcilla para
mLuros portantes. Las principales conclusiones fueron que: No existe control en la
_calidad de produccion (excepto en dos de las ladrilleras muestreadas), por lo que la
dispersion de resultados en todas las pruebas resulté elevada; el ladrillo King Kong
artesanal, en todos los casos, fue clasificado como tipo Il, de acuerdo a las normas
ITINTEC; mientras que los de moldeo mecanico clasificaron entre los tipos lil y V; el
grado de coccidn influye sustancialmente sobre la resistencia a compresién; los ladrillos
colocados en Ia parte baja de los homos abiertos llegaron a tener una resistencia 100%
mayor respecto a los ubicados en la zona alta del homo; la succién varié entre 45 a 100
gr/200cm?min, por lo que es necesario regar las unidades de arcilla (artesanal e
industrial) un dia antes de asentarlas.

San Bartolomé, A. 1980. Comportamiento de elementos de albaiileria en

ensayos de compresion diagonal y corte directo. Lima, PUCP.

En este Proyecto se investigo, principaimente, el efecto del esfuerzo de confinamiento
(o) sobre la resistencia al corte (v); para lo cual, se realizaron ensayos de corte directo
sobre prismas de tres hiladas y de compresion diagonal en muretes cuadrados. Los
especimenes fueron construidos empleando ladrillo King Kong industrial (fb = 160
kg/cm?) y mortero 1:4, Los resultados promedios (en Kg/cm?) proporcionaron las
siguientes formulas:

Corte Directo: v = 116 + 0940

Compresién Diagonal: v = 4.88 + 0.33¢
Como conclusiéon se obtuvo que el ensayo de corte directo (con alta dispersion de
resultados: 40%) no refieja el tipo de falla de los muros reales y sus resultados estan
influenciados por la técnica de ensayo impuesta. Adicionalmente, mediante ensayos de

compresién diagonal en muretes, se investigaron ofras variables, liegandose a las



siguientes conclusiones: Que al emplear un espesor de 2 cm en la junta de mortero,
disminuye la resistencia a! corte en 25% en relacion a utilizar un espesor de 1 cm; el
uso de arena fina en el mortero disminuye la resistencia al corte en 40% en relaciéon a
emplear arena gruesa; el asentar ladrillos secos (con elevada succién en su estado
natural) disminuye la resistencia al corte hasta en 50% en relacién a emplear ladrillos
regados ("tratados") con agua un dia antes de asentarlos; la compactacién del mortero
en cada uno de los orificios de la unidad perforada, cre6 un anclaje mecanico (Il.aves de
corte 0 engrape mecanico) entre las hiladas que elevé la resistencia al corte en 45%.

Logicamente este proceso no es aplicable en obra.

Pastorutti, A. y San Bartolomé, A. 1985. Ensayo de carga lateral en muros
de albanileria confinados - efectos del refuerzo. Lima, PUCP.

Se investigd el refuerzo horizontal en los muros de albafiilerfa debido a que los
elementos de confinamiento no resultan eficientes en la etapa de post -
agrietamiento diagonal, especialmente en las zonas centrales del muro en
donde el tamario de la grieta es grande, se construyeron 4 muros con diferente
refuerzo y un muro patrén sin refuerzo. Estos muros se ensayaron a carga
lateral ciclica y se pudo concluir lo siguiente: E! refuerzo horizontal disminuyd,
en etapas de grandes desplazamientos laterales, el deterioro de la albafileria y
el de las columnas. A mayor refuerzo, se originan mas fisuras pero estas son a
su vez mas finas. Se observo que es importante que el refuerzo horizontal se
ancle en la columnas con un gancho de 90°. Para evitar la pérdida de anclaje

cuando se genere fisuras por flexiéon en las columnas.

Quiun, D; San Bartolomé, A; Mendoza, G. 2005. Correccién por esbeltez
en pilas de albaiiileria ensayadas a compresion axial. Lima. PUCP.

En esta investigacién se ensayaron a compresion axial 60 pilas de albafiileria,
construidas con unidades de arcilla y de concreto, con el objeto de determinar
experimentalmente los coeficientes de cormeccion aplicables sobre la resistencia

caracteristica fm en pilas que presentan esbelteces distintas al valor nominal (5 para
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SENCICO, 2004; y, para INDECOPI, 2003). Los resultados indicaron la curva de
tendencia del coeficiente de correccion (CC) por esbeltez de las pilas de albarileria
ensayadas a compresion axial, para 3 tipos distintos de unidades, mostré una buena
aproximaciéon hacia los valores de CC proporcionados por SENCICO, 2004; mientras
que los valores especificados por INDECOPI, 2003 (iguales a los indicados por ASTM
C1314, 2003) se alejaron mas de esta curva. Por tanto, es preferible emplear los
valores de CC indicados por SENCICO, 2004, que son los mismos a los dados por
ININVI, 1982. INDECORPI, 2003 (al igual que ASTM C 1314, 2003), utiliza una esbeltez
nominal E = 2 (donde CC = 1), que corresponde aproximadamente a una pila
compuesta por 2 ladrillos, mientras que la esbeltez estandar para SENCICO, 2004, es
E=5 habiéndose comprobado experimentalmente que los valores de CC son muy
sensibles para esbelteces menores que 3, resulta aconsejable que la esbeltez estandar
sea la especificada por SENCICO, 2004 y que las pilas estén compuestas por lo
menos por tres unidades de albahileria; las pilas hechas con ladrillos de concreto
industrial (KKC) mostraron resultados incoherentes, obteniéndose mayor resistencia a
compresion en las pilas mas esbeltas. Por tanto, es necesario continuar la investigacion
para este tipo de unidad, esta vez construyendo por lo menos 10 pilas por cada
esbeltez, para analizar si la inconsistencia puede deberse a las ranuras que muestra
esta unidad.

San Bartolomé, A. 2007. Defectos que incidieron en el comportamiento de

las construcciones de albanileria en el sismo de pisco del 15-08-2007",
Lima, PUCP.

El objetivo de este articulo es indicar los emmores cometidos en las construcciones de
albafiileria, debido a los cuales se produjeron dafios catalogados desde leves hasta
estados de colapso total, cuando estas edificaciones fueron sometidas a la accién del
sismo de Pisco (Ms = 7.0, Mw = 8.0), ocurrido el 15 de agosto del 2007, concluyendo
que el sismo del 15-08-2007, calificado desde el punto de vista estructural por el autor
como "leve" para Lima y "moderado” para Pisco o Chincha, puso al desnudo una serie
de emores que se cometen en las edificaciones de albafiileria, principalmente por el
aspecto informal con que se construyen estos sistemas, pese a la existencia de normas
nacionales de construcciéon y disefio estructural; ninguin tipo de estructura debi6
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construirse en la zona licuada de Tambo de Mora, por lo que se propone la creacién de
un museo de sitio, para que la humanidad entera no repita este emor, especial
precaucion debera tomarse con las edificaciones ubicadas en los pantanos de Villa,
donde a pesar que el sismo fue "leve" en Lima, hubo indicios de licuacion; y, los dafios
severos en Pisco se presentaron principalmente en las zonas arenosas con napa
fredtica elevada. Para este tipo de suelo debe exigirse el empleo de cimentaciones

rigidas de concreto armado para todo tipo de edificacion.

San Bartolomé, A; Angles, P. 2008. Comparacion del comportamiento
sismico de muros confinados construidos con ladrillos de concreto y de
arcilla. Lima, PUCP.

En esta investigacion se analizé la influencia del dos tipos de ladrillo: de concreto
vibrado y de arcilla cocida, en el comportamiento sismico de la albafileria confinada,
para lo cual, en el Laboratorio de Estructuras de la PUCP, se efectuaron ensayos de
carga lateral ciclica en dos muros con las mismas caracteristicas, pero construidos
cada uno con los ladrillos indicados anteriormente; concluyendo que de acuerdo a los
resultados de los ensayos, los ladrilios de concreto y de arcilla calificaron como
unidades soélidas, aptas para ser utlizadas en la construccién de muros portantes; la
resistencia a compresion (Pm) fue similar tanto para las pilas construidas con ladrillos de
arcilla como para las hechas con ladrillos de concreto; {a conexién a ras columna-
albanileria en los dos muros confinados, evitd problemas que muchas veces se
presentan con la conexién dentada tradicional: cangrejeras bajo los dientes y rotura de
dientes al compactar el concreto de las columnas. Adicionalmente, los chicotes
colocados en los extremos de la albanileria cada dos hiladas, pemmitieron que el

desplazamiento en la conexién columna-albanileria sea menor de 1 mm.
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2.1.3. Locales

Mosqueira, J. y Diaz, M. 1984. Ensayos de albaiiileria utilizando ladrillos de arcilla

cocida. Tesis ing. Civil. Cajamarca, UNC. 194 p.

En la dicha investigacién realizaron estudios de la propiedades fisicas y mecanicas del
ladrillo King Kong elaborado artesanalmente por la fabrica del sefior Segundo Romero
Llanos, ubicado en el Centro Poblado el Cermillo, Bafios del Inca, Cajamarca, a la vez
ejecutaron ensayos de pilas y bloques; llegando a las siguientes conclusiones: La
resistencia del mortero por tanda ha variado, pese a que se empled el mismo albariil y
las mismas proporciones de los componentes, debido a la cantidad de agua no fue la
misma, pues esta aplicada buscando la manejabilidad, plasticidad y trabajabilidad del
mortero, segun criterio del albadil, la resistencia de los ladrillos é la comprension y
flexion fue relativamente baja, a pesar de ser de la misma homada, porque las
unidades presentaban diferente concavidad, convexidad, agrietamientos, porosidad y
dimensiones; los ensayos de comprensién diagonal, en pilas y muretes
aproximadamente cuadrados y no muy pequenos, parece ser bastante representativo
de los comportamientos sismicos tipicos observados en muros de edificaciones de

albanileria confinada, sometidos a acciones en su plano.
Xill Congreso Nacional y | Congreso Internacional de Estudiantes de Ingenieria
Civil (2005, Cajamarca, Perti). 2005. Diagnéstico de vulnerabilidad de viviendas

de albaiiileria confinada en la ciudad de Cajamarca. Ponencia. 10 p.

Realizaron un estudio estadistico de 50 viviendas de albanileria confinada ubicadas en
diferentes zonas de la ciudad de Cajamarca, recopilando informacién acerca de
ubicacion, direccion técnica en la construccion y en el disefio, tipo de terreno, errores
constructivos, calidad de materiales y mano de obra empleada; concluyendo que la
mayoria de viviendas de albafileria confinada son autoconstruidas, presentando
grandes deficiencias estructurales y de construccion, lo que hace mas vulnerables a
efectos del sismo, asi mismo indican que el ladrilio artesanal fabricado en el distrito de
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Barios del Inca, carece de supervision técnica, el cual no cumplen con las

especificaciones técnicas de la Norma E-070.

Femandez, K. 2010. Estudio de la influencia del tipo de arcilla en las
caracteristicas técnicas del ladrillo. Santa Barbara - Cajamarca. Tesis Mg. Sc.
Cajamarca, UNC. 188 p

En dicha investigacién se realiz6 estudios de la influencia del tipo de arcilla en las
caracteristicas técnicas del ladrilo del Centro Poblado Menor Santa Barbara,
Cajamarca. Para ello se ha determinado la composicién mineralégica cuantitativa de
cada una de las muestras provenientes de seis fabricas de ladrillo de la zona en base a
los datos obtenidos en el andlisis quimico. Concluyendo que la materia prima tal como
viene siendo utilizada (arcilla) no alcanza los niveles requeridos en esta industria lo que

ocasiona que los ladrillos alcancen especialmente baja resistencia a la compresion.

2.2. MARCO NORMATIVO PERUANO
2.2.1. Normas Técnicas Peruanas

Las nomas NTP 331.017, 399.604 y 399.613, establecen los requisitos que deben
cumplir los ladrillos de arcilla destinados para uso de albafiileria estructural y no
estructural; y, los procedimientos para el muestro y ensayos de las propiedades fisicas

y mecanicas, respectivamente.
2.2.2. Norma Técnica Peruana E-070

Establece los requisitos y las exigencias minimas para el andlisis, el disefio, los
materiales, la construccion, el control de calidad y la inspeccion de las edificaciones de

albariileria estructuradas principalmente por muros confinados y por muros armados.
2.2.3. Norma Técnica Peruana E-030

Esta Norma establece las condiciones minimas para que las edificaciones disefiadas
segun sus requerimientos tengan un comportamiento sismico acorde con la filosofia del
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disefio sismo resistente, a fin de evitar pérdidas de vidas, asegurar la continuidad de los

servicios basicos y minimizar los dafios a la propiedad.

Se aplica al disefio de todas las edificaciones nuevas, a la evaluacion y reforzamiento
de las existentes y a la reparacién de las que resultaren dafnadas por la accion de los
sismos.

2.3. MARCO TEORICO

2.3.1. Evolucién histoérica del ladrillo

Se sabe que el ladrillo se origind en las antiguas civilizaciones del Medio Oriente que
tenian sus centros en territorios que hoy comresponden a Irak e Iran aproximadamente,
pero que extendian mucho mas su influencia y se remontan en el tempo a mas de dos
mil quinientos afos antes de nuestra era. Desde esa region, las caravanas de pueblos
némades y, sucesivamente, las conquistas de Alejandro Magno, las del Imperio
Romano y las rutas comerciales de Marco Polo pusieron en contacto a las diversas
culturas y contribuyeron a generalizar, entre otras costumbres y modalidades, el uso del
ladrillo (Bianucci, MA. 2009). Desde el descubrimiento del fuego, mas de 100.000 afios
atras, sblo hace alrededor de 7.000 de cuando descubriera que humectando,
amasado, secado y posterioomente sometiendo a coccién a las arcillas, éstas se
tomaban estables y resistentes, logrando lo que se conoce como ceramica; y apenas
5.500 afos que los sumerios aplicaran por primera vez la ceramica a la construccion,
elaborando ladrillos que reemplazaban a la piedra. Esto ocurié en las llanuras
mesopotamicas, donde se establecen las tribus némadas dando origen al
sedentarismo que hace surgir las primeras ciudades del mundo, en Sumeria, y que
propicia el desamollo de las construcciones de ladrillos. Estos a su vez brindan la
posibilidad de ser combinados y trabados entre si, facilitando la rigidizacién de la

mamposteria.

Ya en el siglo XX, fueron Espafia e Italia los paises que mas contribuyeron nuevos
criterios de disefio de los mas actuales ladrillos ceramicos. En tanto, en América, las
civilizaciones precolombinas no muestran antecedentes del uso del ladrillo. Para la
mayoria de las construcciones importantes se recurria a la piedra encuadrada y

pulimentada.
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Los Incas y sus predecesores utilizaban la piedra en el altiplano y el adobe en regiones
costeras, lo que en general se repetian en todo tipo de construcciones’. En cuanto al
Peru, los ladrillos de arcilla llegaron en la época de la colonia espanola, y la primera
fabrica de ladrillos fue construida en Lima en el afio de 1856.

Cerrando la historia, indicaremos que en el Pert, los primeros ensayos sobre
elementos de albanileria se realizaron en la década de los 70 y los escasos resultados
alcanzados hasta el afio de 1982, fueron utlizados para la elaboracién de nuestro
primer reglamento relativo especificamente a la albafileria (Norma E- 070, ININVI-82);

a la fecha contintian las investigaciones?.
2.3.2. Caracteristicas de la albaiiileria

Al respecto, Gallegos, H. y Casabonne, C. 2005. Mencionan que la albariileria es un
material estructural compuesto que, en su forma tradicional, esta integrado por
unidades asentadas con mortero. En consecuencia es un material de unidades
débiimente unidas o apegadas. Este hecho confimado por ensayos y por la
experiencia, permite afirmar que se trata de un material heterogéneo y anisotropico que
tiene por naturaleza, una resistencia a la compresion elevada, dependiente
principalmente de la unidad, mientras que la resistencia a la traccién es reducida y esta
controlada por la adhesién entre la unidad y el mortero. En los ultimos afios se han
introducido modificaciones importantes como:

v Incorporacion cada vez mas mayor de unidades hechas a maquinas (sélidas o
huecas) fabricadas con diferentes materias primas (arcilla, hormigén, hormigones
livianos, etc.).

v" Uso masivo de mortero de cemento-arena y morteros mixtos (cemento-cal-
arena).

v" Incorporacién de unidades que no requieren mortero para su unién (Mortarless
block o unidades tipo mecano), rellenas con hormigén liquido o "grout”.

v" Uso de mortero de capa delgada.

! Bianucci, Ma. El Ladrillo. Origenes y desarrollo. Chaco Argentina.
2 San Bartolomé, A. 1994. Construcciones de Albaiiileria. Comportamiento sismico y disefio estructural.
Primera Ed. Lima, Peru.
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Considerando estos antecedentes, para abordar un disefio racional con este material
se deben desamollar los estudios necesarios para:

v Conocer las propiedades fisicas y mecanicas del material.

v Establecer las mejores técnicas o practicas de construccion.

v Redactar y perfeccionar las normas con las cuales se realice el disefio y clculo

de las construcciones de albarileria.

2.3.3. Tipos de albaiiileria y especificaciones reglamentarias
A Clasificacién por la funcion estructural.
Segun la funcién estructural son los muros portantes y no portantes.

a. Muros portantes.

Muro disefiado y construido en forma tal que pueda transmitir cargas horizontales y
verticales de un nivel al nivel inferior o a la cimentacién. Estos muros componen la
estructura de un edificio de albariileria y deberan tener continuidad vertical (NTP E-
070). Para la construccién de los muros portantes se debera tener en cuenta lo

siguiente:

v Debe tener una seccién transversal preferentemente simétrica.
v Continuidad vertical hasta la cimentaciéon.
v Una longitud mayor o igual a 1,20 m para ser considerados como
contribuyentes en la resistencia a las fuerzas horizontales.
v Longitudes preferentemente uniformes en cada direccion.
v Juntas de control para evitar movimientos relativos debidos a contracciones,
dilataciones y asentamientos diferenciales en los siguientes sitios:
e En cambios de espesor en la longitud del muro, para el caso de Albariileria
Armada.
¢ En donde haya juntas de control en la cimentacion, en las losas y techos.
¢ En alféizar de ventanas o cambios de seccion apreciable en un mismo piso.
v La distancia maxima entre juntas de control es de 8 m, en el caso de muros con

unidades de concreto y de 25 m en el caso de muros con unidades de arcilla.
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b. Muros no portantes

Muro disefiado y construido en forma tal que sélo lleva cargas provenientes de su peso
propio y cargas transversales a su piano. Son, por ejemplo, los parapetos, los tabiques
y los cercos (NTP E- 070). Estos muros deben disefarse basicamente ante cargas

pemendiculares a su piano, originadas por el viento, sismo u otras cargas de empuije.

En nuestro medio, los tabiques son generalmente hechos de albariileria, esto se debe a
las buenas propiedades témicas, aclsticas e incombustibles de la albariileria. Por lo
general, en estos elementos se emplea mortero de baja calidad y ladrillos tubulares
(perforaciones paralelas a la cara de asentado) denominados “"pandereta”, cuya
finalidad es aligerar el peso del edificio, con el consiguiente decrecimiento de las
fuerzas sismicas. Sin embargo, si los tabiques no han sido cuidadosamente aislados de
la estructura principal, haciéndolos "flotantes”, se producira la interaccion tabique-

estructura en el plano del pértico (San Bartolomé, A. 1994)

Sismo el

- A

Biela equivalente

de Albatflileria

h Woxt)
e- Columna
—;l-
L -+ —~~
¥ * F - x
Wo = ancho efectivo t = espesor del tabique

Fig. 1: Modelaje de Tabiques de Albaiiileria (San Bartolomé, A. 1994)

B. Clasificacion por la distribucion del refuerzo.

De acuerdo a la distribucién del refuerzo, los muros se clasifican en:

a. Muros no reforzados o de albaiiileria simple.

Son aquellos muros que carecen de refuerzo; o que teniéndolo, no cumplen con las

especificaciones minimas reglamentarias que debe tener todo muro reforzado. De
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acuerdo a la Norma E-070, su uso esta limitado a construcciones de un piso; sin
embargo, en Cajamarca existen muchas viviendas de albaiileria no reforzada, incluso
de dos niveles, ubicados sobre suelos de mala calidad o en ladera, no conociéndose su
comportamiento ante un sismo moderado o severo.

Aungue la Norma E-070 no lo indique, es preferible que los muros no reforzados estén
ubicados sobre suelos de buena calidad, ya que la albafiileria es muy fragil ante los
asentamientos diferenciales. En realidad la resistencia al corte (VR en la Fig. 2) yla
ngdez en el plano de los muros no reforzados son comparables con las
correspondientes a los muros reforzados; pero debido al caracter de falla fragil que
tienen los muros no reforzados (por no existir refuerzo que controle el tamafio de las
grietas), la Norma adopta factores de seguridad para los muros no reforzados iguales al

doble de los correspondientes a los reforzados.

Vv v
— Muro Reforzado
a=VR2
) VR - (Vi ) ™\ S
—11 ' VRR - ', Muro No
= ) £ Reforzado
. VR/4 ~ ¥ (Va=VR/4)

Fig. 2: Fuerza cortante admisible “Va" (San Bartolomé, A. 1994)

El espesor efectivo del muro (Fig. 3) se define como su espesor bruto descontando los
acabados (por el posible desprendimiento del tamajeo producto de las vibraciones
sismicas), las bruias u otras indentacines. De acuerdo a la Norma E-070, el espesor
efectivo minimo a emplear en los muros no reforzados debe ser t = h/20 para zonas
sismicas 2 y 3, y t = h/25 para zonas sismicas 1, donde "h" es la altura libre de piso a
techo, o altura de pandeo. Esta formula proviene de considerar posibles problemas de
pandeo cuando los muros esbeltos se ven sujetos a cargas perpendiculares a su plano,

0 a cargas verticales excéntricas.
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(solaqueada) o con alveolos libres

Fig. 3: Espesor Efectivo de un muro; *t’ (San Bartolomé, A 1994).

b. Muros reforzados (armados, laminares y confinados)

e Muros armados

Los Muros Amados se caracterizan por llevar el refuerzo en el interior de la albafiileria.
Este refuerzo esta generalmente distribuido a lo largo de la altura del muro (refuerzo

horizontal) como de su longitud (refuerzo vertical), (Fig. 4).

Fig. 4. Muro con refuerzo Horizontal y vertical.

Estos muros requieren de la fabricacién de unidades especiales, con alveolos donde se
pueda colocar el refuerzo vertical, en tanto que dependiendo del diametro del refuerzo
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horizontal, éste se coloca en los canales de la unidad (cuando el didmetro es mayor de
1/4"), o en la junta horizontal (cuando el diametro es menor o igual a 1/4". E! diametro
del refuerzo horizontal depende de la magnitud de la fuerza cortante que tiene que ser
soportada integramente por el acero (San Bartolomé, A. 1994). Los requisitos minimos
que debe cumplir un muro armado lo establece la Noma E-070, en su articulo 28.
(NTP E-070, 2006).

¢ Muros laminares o sandwich

Son muros construidos por una placa delgada de concreto, con un espesor de 1 a 4
pulgadas, usando concreto grout o normal, reforzado con una malla de acero central, y
por 2 muros de albariileria simple que sirven como encofrados de la placa (Fig. 5).
Debido a la adherencia que se genera entre el concreto y los muros de albafiileria, asi
como por el refuerzo transversal que se emplea para la conexién de los dos muros, se
logra una integracion de todo el sistema. Sin embargo, en la investigacion experimental
realizada en el Peri por el Ing. H. Gallegos, utilizando ladrillos silico - calcareos, se
observé un buen comportamiento elastico del muro laminar, con una elevada rigidez
lateral y resistencia a! corte; pero después de producirse el agrietamiento diagonal de la
placa, ocurrié una fuerte degradacién de resistencia y rigidez (falla fragil), debido
principalmente a que- los muros de albafiileria se separaron de la placa, "soplandose”
(San Bartolomé, A. 1994).

I—‘ Acero Vertical
Placa de Concreto

Muro de —7 <«— Acero Trangversal

Albafiiteria
Simple

(conector de los muros
y apayo dei acero
horizontal de la piaca)

*1 Q@ :l pulg.[

Y
M 71

Fig. 5. Seccién trasversal Muro Laminar o Sandwich (San Bartolomé, A. 1994)
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e Albaiiileria confinada

Este es el sistema que tradicionalmente se emplea en casi todo el Peni para la
construccién de viviendas de hasta 4 pisos (Fig. 6).

~ Segln, San Bartolomé, A. 1994, la albaiileria confinada se caracteriza por estar
constituida por un muro de albafiileria simple enmarcado por una cadena de concreto
amado, vaciada con posterioridad a la construccion del muro. Generalmente, se
emplea una conexién dentada entre la albaiileria y las columnas; esta conexién es
mas bien una tradicion peruana, puesto que en Chile se utiliza una conexion

practicamente a ras, que tuvo un buen comportamiento en el terremoto de 1985.

Fig. 6. Muros confinados de ladrilios de arcilla.

El pértico de concreto amado, que rodea al muro, sirve principalmente para ductilizar al
sistema; esto es, para otorgarte capacidad de deformacion inelastica, incrementando
muy levemente su resistencia, por el hecho de que la viga ("solera", "viga collar”,
"collarin” o "viga ciega") y las columnas son elementos de dimensiones pequefias y con
escaso refuerzo. Adicionalmente, el pértico funciona como elemento de arriostre
cuando la albariileria se ve sujeta a acciones perpendiculares a su plano. Los requisitos
basicos que sefiala la Norma E-070, para que un muro se considere confinado son:

v Que quede enmarcado en sus cuatro lados por elementos de concreto ammado
verticales (columnas) y horizontales (vigas soleras), aceptandose la cimentacién de

21



concreto como elemento de confinamiento horizontal para el caso de los muros
ubicados en el primer piso.

v" Que la distancia maxima centro a centro entre las columnas de confinamiento sea
dos veces la distancia entre los elementos horizontales de refuerzo y no mayor de 5 m.
De cumplirse esta condicion, asi como de emplearse el espesor minimo especificado
en el Articulo 19.1.a de la norma E-070, la albaiileria no necesitara ser disefiada ante
acciones sismicas ortogonales a su plano, excepto cuando exista excentricidad de la

carga vertical, (Fig. 7).

Ndcleo confinado por una
canastila. Min 4 ¢ 3/8" (Ref.2)

|
1 {
| rl_} Albanileria i
! Columna)—>
| '
>20em

Recubrimiento min. 1 puig.

Ed

Fig. 7. Requisitos minimes para que un muro se considere confinado (San Bartolomé, A. 1994)

v' Se utilizara unidades de albaiiileria de acuerdo a lo especificado en el articulo 5.3
de la Norma E-070. |
v" La conexién columna-albariileria podra ser dentada o a ras.
v' Enel caso de emplearse una conexion dentada, la longitud de la unidad saliente
no excedera de 5 cm y debera limpiarse de los desperdicios de mortero y particulas
sueltas antes de vaciar el concreto de la columna de confinamiento.
v En el caso de emplearse una conexion a ras, debera adicionarse "chicotes" o
"mechas" de anclaje (salvo que exista refuerzo horizontal continuo) compuestos por
varillas de 6 mm de didametro, que penetren por lo menos 40 cm al interior de la
albariileria y 12,5 cm al interior de la columna mas un doblez vertical a 90° de 10 cm; la
cuantia a utilizar sera 0,001.
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v' El refuerzo horizontal, cuando sea requerido, sera continuo y anclara en las
columnas de confinamiento 12,5 cm con gancho vertical a 90° de 10 cm.

v" Los estribos a emplear en las columnas de confinamiento deberan ser cerrados a
135°, pudiéndose emplear estribos con % de vuelta adicional, atando sus extremos con
el refuerzo vertical, o también, zunchos que empiecen y terminen con gancho estandar

a 180° doblado en el refuerzo vertical (Fig. 8).

2(s e
. ¥ F4
Adicionales ID D

45 cm 16 14" 1 @5,
o 4@10,r@25¢cm
154
) _
bod F—t

Fig. 8. Disposicion Minima de estribos (San Bartolomé, A. 1994)

Los traslapes del refuerzo horizontal o vertical tendran una longitud igual a 45 veces el
mayor diametro de la barra traslapada. No se pemmitira el traslape del refuerzo vertical
en el primer entrepiso, tampoco en las zonas confinadas ubicadas en los extremos de

soleras y columnas.

v' El concreto debera tener una resistencia a compresion (fc) mayor o igual a 17.15
MPa (175 Kg/em?2). La mezcla debera ser fluida, con un revenimiento del orden de 12,7
cm (5 pulgadas) medida en el cono de Abrams. En las columnas de poca dimension,
utilizadas como confinamiento de los muros en aparejo de soga, el tamarfio maximo de
la piedra chancada no excedera de 1,27 cm (1/2 pulgada).

v" Que todos los empalmes y anclajes de la aimadura desarrollen plena capacidad
a la traccion, de acuerdo a la NTP E-060 de Concreto Armado.

v' El espesor minimo de las columnas y solera sera igual al espesor efectivo del
muro.

v El peralte minimo de la viga solera ser4 igual al espesor de la losa de techo.
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v' El peralte minimo de la columna de confinamiento sera de 15 cm. En el caso que
se discontintien las vigas soleras, por la presencia de ductos en la losa de! techo o
porque e! muro llega a un limite de propiedad, el peralte minimo de la columna de
confinamiento respectiva debera ser suficiente como para permitir el anclaje de la parte
recta del refuerzo longitudinal existente en la viga solera mas el recubrimiento
respectivo.

v" Cuando se utilice refuerzo horizontal en los muros confinados, las varillas de
refuerzo penetraréan en las columnas de confinamiento por lo menos 12,50 cm y

terminaran en gancho a 90°, vertical de 10 cm de longitud

2.3.4. Componentes de albaiileria

A. Unidad de albaiiileria.

La unidad de albaniileria es €l compo'nente basico para la construccién de la albanileria,
se elabora de materias primas diversas como la arcilla, concreto y la mezcla se silice y
cal. Se forma mediante el moldeo y compactacion; produciéndose a través de fabricas
industriales, bajo un control de calidad o en precarias canchas artesanales, sin ningtin
control de calidad; por lo que no debe extrafiar las formas, tipos, dimensiones y pesos
sean variables y pueden ser sélidas, huecas, alveolares o tubulares. Las unidades de
albafileria se denominan ladrillos o bloques. Los ladrillos se caracterizan por tener
dimensiones y pesos que hacen 'manejables con una sola mano en el proceso de
asentado. Se denomina bloque a aquella unidad que por su dimension y peso requiere
de las dos manos para su manipuleo.

B. Tipologia.

La tipologia de las unidades de albafiileria se realiza basandose en el area neta,

medida en proporcién a la superficie bruta de la cara de asiento, y en las caracteristicas
de los alvéolos. La tipologia no tiene que ver ni con el tamario de las unidades ni con la
materia prima con que se elaboran. Es decir, para el mismo tipo puede haber ladrillos 0

bloques.
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a. Unidades sélidas o macizas.
Son las que no tienen huecos o, en todo caso, presentan alveolos o perforaciones
perpendiculares a la superficie de asiento que cubren un area no mayor al 30% del

area de la seccién bruta en el mismo plano (Fig. 9).

Fig. 9. Unidades de Albariilerfa s6lida o madiza.
b. Unidades huecas.

Unidad de Albaiileria cuya seccién transversal en cualquier plano paralelo a la
superficie de asiento tiene un area equivalente menor que el 70% del area bruta en el
mismo plano. En esta categoria clasifican los bloques de concreto vibrado (empleados
en la albafileria atmada) y también, las unidades con muchas perforaciones (Fig. 10).

Fig. 10. Unidad de albafiileria hueca.
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c. Unidades tubulares o pandereta.

Unidad de Albafiileria con huecos paralelos a la superficie de asiento (Fig. 17).

Fig. 11. Unidades de albafiileria huecas.

d. Limitaciones de la aplicacion estructural de los tipos de unidades de

albaiileria.

Gallegos, H. | y Casabonne, C. 2005, mencionan que al margen del valor de la
resistencia a la comprension, de las unidades de los diversos tipos, la diferencia del
comportamiento radica en la fragilidad de la falla. Las unidades sdlidas son las Unicas
gue muestran un comportamiento razonablemente dctil, sin fallas explosivas, mientras
que todas las otras presentan fallas explosivas o fragiles, ya sea como unidades
individuales o como componentes de un muro. La consecuencia de este hecho es que
- las unidades huecas y perforadas son admitidas con condiciones, y las tubulares no
son admitidas para construcciones de muros portantes, particulat@mente en zonas
sismicas. Cuando las unidades huecas se llenan con concreto liquido su
comportamiento en la falla se modifica, ductilizandose, entonces pueden ser admitidas
para la construccién de muros portantes. En la Tabla 1, se senala las limitaciones de

aplicacion estructural de los diferentes tipos de unidades de albaiiileria.
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Tabla 1. Limitaciones de aplicacion estructural de los tipos de unidades de albaiiileria.

Posibilidad de aplicacion

Tipo Muro en zona sismica Muro en zona no sismica

Portante  No Portante Portante No Portante

Aplicable, pero Optima para
Aplicable, pero muy

Sélida Optima muypesaday  cargas
costosa
costosa elevadas

No aplicable tal
cual. Optima si

Hueca se llenan Optma  No aplicable Optima

alvéolos con

concreto liquido

Tubular  No aplicable Optma  No aplicable Optima

Fuente: Gallegos, H. y Casabonne, C. 2005

C. Unidades de Arcilla.

Son los ladrillos sélidos, perforados y tubulares o ceramicos de arcilla cocida, elaborado
de manera artesanal o industrial, el color varia de acuerdo a la arcilla, que va de
amarillento a rojizo.

a. Materia prima.

Las arcillas empleadas como materia prima para la fabricacién de los ladrilios se
clasifican en caicareas y no calcareas. Las primeras contienen un 15% de carbonato de
calcio, que da lugar a unidades de color amarillento; en las segundas, predomina el
silicato de alumina con un 5% de éxido de hierro, que le proporciona un tono rojizo. Las

‘mejores arcillas contienen un 33% de arena y limo; es necesario que exista arena para
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reducir los efectos de contracciéon por secado de la arcilla (Gallegos, H. y Casabonne,
C. 2005).
b. Clasificacion de los ladrillos de arcilla.

De acuerdo a las investigaciones realizadas por el Servicio Nacional de Capacitacion
para la Industria de la Construccion (SENCICO), Pontificia Universidad Catolica del
Peru y la Universidad Nacional de Ingenieria, al ladrillo se le puede clasificar de acuerdo
a sus dimensiones, en:

v" Tipo corriente: 24x14x6 cm. (3 Kg.)

Tipo King Kong: 24x14x10 cm. (5a 8 Kg.)

Tipo pastelero: 20x20x2.5 cm. (4 a 6 Kg)

Tipo pandereta: 24x12x10 cm. (2.5 a 3 Kg.)

Tipo hueco: Se emplea en la construccion de losas aligeradas.
Tipo IKARO: 24x11.5x9.5 cm. (3 Kg.)

AN N N N

Fig. 12. Unidades de arcilla.

c. Fabricacion

El proceso de elaboracion del ladrillo es variable, siendo artesanal, semi-industriales e
industriales, elaborandose diferentes productos en su forma, tamario y dimensiones.

Al respecto San Bartolomé, A. 1994, indica que la elaboracién de las unidades de
arcilla, tiene las siguientes etapas:

v Extraccién del material en la cantera mediante picos, lampas, carretilias y equipo
mecanico en la elaboracion artesanal; o con palas mecanicas en el proceso industrial.
Luego se tamiza el material empleando mallas metalicas, para de este modo eliminar
las piedras y otras materias extrafas.
v Molienda de la materia prima, apisonandola o con molinos.
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v Mezclado de la materia prima con agua y arena, dejando dommir la tierra durante
un dia (artesanal, como el adobe), 0 empleando maquinas dosificadoras al peso
(industrial).

v Moldeado se efectia amasando la mezcla sobre moldes de madera (como el
adobe), con prensas (a gran presion) o con extrusoras; en este Uitimo caso, la masa
plastica es obligada a pasar por una boquilla con la seccién transversal de! producto
terminado.

v' El secado se realiza colocando las unidades sobre un tendal, o introduciéndolas
en un homo con temperatura regulable (desde la dei medio ambiente hasta los 200 °C).
v El quemado se efectiia en homos abiertos con quemadores de lefia o petréleo
(colocados en la base), esto da lugar a diferencias de mas del 100 % entre la
resistencia de fas unidades ubicadas en la parte baja y alta del homo; o con homos tipo
tinel con quemadores de petréleo o de carbén molido, con camaras de temperaturas
regulables hasta 1200°C y de enfriamiento. Este proceso dura entre 2 y 5 dias.

CXTRACCION OC
MATCRW PRAVL

6. ALMACENAMIENTO = %mmm SLCAOLROHORZONTAL
I 4. SECADD
mo 3 . m Wﬂ _,
J “i‘f R u{Jouw.J by

ADNECONANKNTOY DEEPACHO AOVIBION ¥ CHPAQUC ‘
HORKO 5 coccmon

Fig. 13. Diagrama de fabricacién de unidades de arcilla de manera industrial.
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Femandez, K. 2010, esquematiza el proceso de elaboracion del ladrillo artesanal en el
Centro Poblado Santa Barbarg, y que es similar a los procesos de fabricacion en los
Centros Poblados del Cerillo, Huacataz y Otuzco, distrito de Bafios del Inca, precisando
que estas unidades son usadas para la construcciéon de la mayoria de viviendas en la

ciudad de Cajamarca y distritos aledafios.

Excavacion Mezclado Moldeado Manual ~ Secado (15 dias)
—— —_— >
manual (2 dias) Manual (1/2 dia) (1/2 dia)

l

Seleccién Enfriamiento (8  Quemado 950 Ubicacién en homo
D B +— —
manual (1 dias) dias) °C (4 dias) (15 dias)

Proceso productivo con una duracién aproximada de 46 dias
para un volumen de 25 millares de ladrillo

Comercializacion

Fig. 14. Diagrama de fabricacién de unidades de arcilla de manera artesanal en Santa Bérbara -
Cajamarca

D. Unidades calcareas.

La materia prima que compone estas unidades son: La cal hidratada (10%) y arena
(con un 75% de silice), lo que da lugar a unidades de color blanco grisaceo, aunque
puede anadirse pigmentos que le proporcionan ofras tonalidades. La dosificacion de los
materiales (incluyendo agua) se hace en peso, y para el moldeo de las unidades se
utilizan prensas mecanicas o hidraulicas. Luego, las unidades se endurecen curandolas
a vapor en camaras "autoclave" con elevada presion (entre 8 a 17 atmdsferas). Durante
este proceso la cal reacciona quimicamente con el silicio, formando un agente
cementante (silicato calcico hidratado) que une las particulas de arena (San Bartolomé,
A. 1994). La ventaja de estas unidades sobre las de arcilla es que sus dimensiones
entre el estado crudo y el producto terminado practicamente no varian; asimismo, por el

proceso mecanizado en su fabricacién, tienen muy poca varacién en su resistencia a
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compresion, gue suele ser alta. La principal desventaja de estas unidades es que su
textura es suave, con poros muy cerrados, esto hace que la adherencia mortero-unidad
sea reducida; por esta razon, Ultimamente se han producido unidades silico-caicareas

con estrias y perforaciones en su superficie de asentado (San Bartolomé, A. 1994).

Fig. 15. Unidades sblidas Silico-Calcareas.

E. Unidades de concreto.

Estas unidades pueden ser artesanales (ladrillos) o industriales (ladrillos y bloques), con
un tono gris verdoso, aunque puede agregarse pigmentos que varien su color. Su
textura usual es gruesa, con poros abiertos, y su peso puede aligerarse empleando
piedra pémez como agregado (San Bartolomé, A. 1994). La ventaja de las unidades de
concreto sobre las anteriores es que dependiendo de la dosificacién que se emplee
(cemento—arena-oonﬁﬁllo— agua), pueden lograrse unidades con una resistencia que
dependa del uso a que se destine (San Bartolomé, A. 1994).

Se hacen exclusivamente de cemento portland, agregados grueso y agua.
Dependiendo de los requisitos especificos, las mezclas pueden contener otros

ingredientes especiales.

Fig. 16. Unidades de Concreto.
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F. Propiedades Fisicas y Mecanicas.

v Variabilidad dimensional

Aunque es una propiedad fisica, influye en el comportamiento resistente del
muro. Por lo que a mayor variacion dimensional, mayor espesor de la junta y
mientras mayor sea el espesor de la junta, menor sera la resistencia a

compresion y la fuerza cortante del muro de albanileria.

Las dimensiones de la unidad, segun la norma E-070 del RNE, se expresan
como: largo x ancho x altura, en centimetros. El largo y el ancho se refieren a la
superficie de asiento, y las dimensiones nominales — comerciales — usualmente
incluyen 1cm de junta. La variabilidad dimensional define la altura de las
hiladas, ya que se manifiesta, con mayores variaciones, en la necesidad de
aumentar el espesor de la junta de mortero por encima de lo estrictamente
necesario por adhesién, que es de 9 a 12mm, conduciendo a una albanileria

menos resistente en compresién.

i

De acuerdo a San Bartolomé, A. 1994, la prueba de variaciéon dimensional es
necesario efectuarla para determinar el espesor de las juntas de la albaiiileria.
Debe hacerse notar que por cada incremento de 3mm en el espesor de las
juntas horizontales — adicionales al minimo requerido de 10mm -, la resistencia
a compresion de albafileria disminuye en 15%; esto también produce

disminucion en la resistencia al corte.

Se puede concluir entonces que la calidad del ladrillo determina el espesor de

las juntas y la resistencia del muro en compresién y corte.

Para la detemminacién de la variacion dimensional de las unidades de albafileria, se
seguira el procedimiento indicado en las Normas NTP 399.613 y 399.604, (NTP E-070,
2006).
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v" Alabeo.

Propiedad fisica, en el que mayor alabeo (concavidad o convexidad) del ladrillo
conduce a un mayor espesor de la junta; asimismo, puede disminuir la adherencia con
el mortero al formarse vacios en las zonas mas alabeadas; o incluso, puede producir
fallas de traccidbn por flexién en la unidad (San Bartolomé, A. 1994). Para la
determinacion del alabeo de las unidades de albafiileria, se seguira el procedimiento
indicada en la Norma NTP 399.613, (NTP E- 070, 2006).

v"  Absorcion.

Segun Gallegos, H. y Casabonne, C. 2005. Se denomina absorcién y absorcion
maxima a la diferencia de peso entre la unidad mojada y la unidad seca expresada en
porcentaje del peso de la unidad seca.

Segun la NTP E — 070, es una medida de la permeabilidad de la unidad de albafiileria.
En las unidades de arcilla no debe exceder el 22%.

Las unidades de albafiileria con absorcién mayor al 22%seran mas porosas, y por lo
tanto, menos resistente a la accién de la intemperie. La unidad porosa absorbera agua
del mortero, secandolo e impidiendo el adecuado proceso de adherencia mortero-
unidad, lo que influye en la disminucién de la resistencia del muro.

Las Nommas Peruanas limitan dicho valor debido a que la principal causa de la
durabilidad es el intemperismo, y las unidades porosas son menos resistentes a la
accién de la intemperie. Este aspecto pierde importancia cuando los muros tienen
recubrimiento suficiente para protegerios del intemperismo.

Los ensayos de absorcién se procederan de acuerdo a lo indicado en las Normas NTP
399.604 y 399.613, (NTP E-070, 2006).

v" Succion.

La succién es la medida de la avidez del agua de la unidad de albanileria en la
cara de asiento y es la caracteristica fundamental para definir la relacién
mortero-unidad en la interfase de contacto y, por lo tanto, la resistencia a

traccion de la albaniileria.
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Segun San Bartolomé, A. 1994, nos dice que esta demostrado que con
unidades que tienen una succion excesiva al momento del asentado no se
logra, usando métodos ordinarios de construccion, uniones adecuadas con el
mortero. Cuando la succién es muy alta, el mortero, debido a la rapida pérdida
del agua — que es absorbida por la unidad -, se deforma y endurece, lo que

impide un contacto complejo e intimo con la cara de la siguiente unidad.

El resultado es una adhesién pobre e incompleta, dejando uniones de baja

resistencia y permeables al agua.

v Porcentaje de vacios.

Es una medida del area de vacios de la unidad de albafileria. La norma E-070 del RNE
limita su uso hasta con 30%, mientras que la NTP 331.017 lo hace hasta con 25%. Las
perforaciones favorecen a la coccién de los ladrillos de arcilla, sin embargo los debilitan
ante los esfuerzos de compresion.

Es por ello que las Normas Peruanas limitan dicho valor para ser utilizados como
muros portantes. Mas alla del valor permitido el muro se vuelve fragil, perdiendo
ductilidad en caso de un sismo severo. No es un problema de resistencia, sino de la
naturaleza de la falla del muro.

Garcia y Caycho (2009), en su estudio de investigacion utilizaron ladrillos de la marca
Lark con porcentaje de vacios de 50.00%, afirman: “las continuas aberturas y
cerramientos de las grietas diagonales terminan pulverizando a los ladrillos huecos,
perdiéndose notablemente la capacidad portante de los muros, tanto ante cargas
sismicas como de gravedad”. Debido a que en muro construido con el porcentaje de
vacios indicado anteriormente, se tiene que: “al iniciarse la trituracién de los ladrillos en
una etapa temprana del ensayo, observandose una degradacién importante de
resistencia (25%) para derivas del 0.004". .

Las apreciaciones dadas por Garcia y Caycho (2009) se presentan al utilizar ladrillos
con porcentaje de vacios superiores a los pemitidos por las Nommas Peruanas. Debido
a que el porcentaje de vacios se encuentra directamente relacionado con el pesobde
las unidades, Grimm (1996) afirma: “la densidad de las unidades influye en el peso de
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las paredes y las variaciones en el peso tienen implicaciones en el disefio estructural,
acustico y témico de las paredes. Presupuestos incomectos sobre el peso de las
paredes pueden producir valores de las cargas muertas y de sismo imprecisos; un
factor de seguridad por corte en las paredes reducido y una sobreestimacion de las
pérdidas por transmisién acustica”.

Las apreciaciones dadas por Grimm (1996) se presentan al variar el porcentaje de
vacios de la unidad, debido a que al aumentar el porcentaje de vacios, disminuye el
peso de [a unidad, por ende, su densidad y con ello variaciones en el disefio estructural,

presupuesto y en el factor de seguridad.

v Resistencia a la compresion.

La resistencia a la compresion de la unidad es, por si sola, su principal
propiedad y la que finalmente determina la resistencia a la compresiéon del
muro de albafiileria (fm). En general, unos valores altos de resistencia a la
compresion sefialan una buena calidad para todos los fines estructurales y de
exposicion. Los valores bajos, en cambio, son muestra de unidades que

produciran albafileria poco resistente y poco durable.

Segun MENDOZA, TOLA, la resistencia a la compresiéon depende de la
naturaleza del material y del contenido regulado de elementos desgrasantes,
como una cantidad prudencial de cal y cuarzo contenidos en la arcilla.
Lamentablemente, esta propiedad es dificil de medir adecuadamente. De un
lado, la gran variedad de formas y dimensiones de las unidades, principalmente
de sus alturas, impide relacionar el resuitado del ensayo de compresion con la

verdadera resistencia de la masa componente.

Esto se debe a los efectos de la forma y de la esbeltez en el valor medido y a la
restriccion, ocasionada por los cabezales de la maquina de compresién, que

modifica el estado de esfuerzos de la unidad (Gallegos, Héctor 1991)

San Bartolomé, A. 1994, sefiala que la resistencia a la compresién, tal como se
mide actualmente en el ensayo de compresion estandar, es funcién no sélo de

la resistencia intrinseca de la masa, sino de la altura del testigo y de su forma.
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Consecuentemente, los valores obtenidos son sdélo indicativos generales del
comportamiento estructural de diferentes unidades cuando integran la
albanileria asentada con mortero y/o llenas con concreto liquido. Asimismo, su
durabilidad debe ser juzgada acompafando al resultado del ensayo de

compresién valores de la absorcién maxima y del coeficiente de saturacion.

v Modulo de elasticidad.

Como parte del ensayo de compresion, cuando se dispone de maquinas que
pueden medir la reaccién del testigo ante la aplicacion de deformacion
controlada, es posible obtener curvas completas esfuerzo-deformacion unitaria.

En la Fig. 17 se muestran curvas normalizadas para unidades de arcilla,
concreto y silice-cal. Se puede notar en ellas lo siguiente:

v Ante carga de compresion, las unidades de diferentes materias primas
presentan comportamientos diferentes.

v Los médulos de elasticidad, medidos como la pendiente de la secante a
la mitad de la resistencia ultima (1/2 fb) se pueden estimar en 400 fb para las
unidades de arcilla 1000 fb para las unidades de concreto y 800 fb para las
unidades de silice-cal.

v Las deformaciones unitarias correspondientes al esfuerzo de rotura (f'b)
son aproximadamente 0,6% para unidades de arcilla, 0,3% para unidades de
concreto y 0,45% para unidades de silice-cal.

4 Las unidades de arcilla muestran comportamientos mas fragiles que las
de concreto y silice-cal.

Estuerzo do compresidn

o1 02 83 04 s 08 or 0
‘Deformactén unitaris (%)

Fig. 17. Curvas normalizadas esfuerzo de compresién (fb) vs. Deformacién unitaria de unidades
’ ensayadas en compresion.
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G. Clasificacion de las unidades de albaiileria para fines estructurales.

De acuerdo a la Norma NTP 331.017, los ladrillos se clasifican en 5 tipos:
v' TIPO . Estos ladrillos tienen una resistencia y durabilidad muy baja; son aptos
para ser empleados bajo condiciones de exigencias minimas (viviendas de 1 o 2 pisos),

evitando el contacto directo con la lluvia o el suelo.

v" TIPOIl. En esta categoria clasifican los ladrillos de baja resistencia y durabilidad;
son aptos para usarse bajo condiciones de servicio moderadas (no deben estar en

contacto directo con la lluvia, suelo o agua).

v" TIPOil. Son ladrillos de mediana resistencia y durabilidad, aptos para emplearse

en construcciones sujetas a condiciones de bajo intemperismo.

v" TIPO V. Estos ladrillos son de alta resistencia y durabilidad; aptos para ser
utilizados bajo condiciones de servicio rigurosas. Pueden estar sujetos a condiciones de

intemperismo moderado, en contacto con lluvias intensas, suelo y agua.
v" TIPO V. Tienen una resistencia y durabilidad muy elevada; son aptos para
emplearse en condiciones de servicio muy rigurosas, pueden estar sujetos a

condiciones de intemperismo similares al TIPO V.

Para efectos del disefio esfructural, las unidades de albaiileria tendran las

caracteristicas indicadas en la Tabla 2, segun la Norma Técnica Peruana E- 070.
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Tabla 2. Clase de unidad de albafiileria para fines estructurales.

VARIACION DE LA RESISTENCIA

DIMENSION (méxima en CARACTERISTICA
ALABEO
: porcentaje) A COMPRENSION
CLASE (maximo en

fb minimo en MPa

Hasta Hasta Hasta mm)
(kg/cm?) sobre area

100mm 100mm 100 mm

bruta.
Ladrilio | 18 16 14 10 4.9(50)
Ladrillo It 17 16 4 8 6.9(70)
Ladrillo Il 15 4 13 6 9.3(95)
Ladrillo IV +4 +3 +2 4 12.7 (130)
Ladrillo V +3 *2 11 2 17.6 (180)

fb = Resistencia caracteristica a compresion axial de las unidades de albariileria.
MPa= Mega pascal
Fuente: NTP E-070

H. Limitaciones en su aplicacion.

E! uso o aplicacién de las unidades de albafiileria estara condicionado a lo indicado en
la Tabla 3. Las zonas sismicas son las. indicadas en la NTP E-030 de Disefio
Sismorresistente; para las edificaciones con ladrillo artesanal sélido debe establecerse
condiciones minimas que puede ser exceptuada con el respaldo de un informe y

memoria de calculo sustentada por un ingeniero civil.
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Tabla 3. Limitaciones en el uso de la unidad de albaiileria para fines estructurales.

Zona Sismica2y 3 Zona Sismica 1

TIPO Muro Portanteen  Muro Portante en

Muro portante en
edificios de 4 edificios de1a3
todo edificio.
pisos a mas pisos a mas

Solido Artesanal No Si, hasta 2 pisos Si
Solido Industrial Si Si Si
Hueco No No Si
Tubular No No Si, Hasta 2 pisos

Fuente: NTP E - 070

I.Tecnologia del mortero.

La Norma E-070, indica que el mortero estara constituido por una mezcla de
aglomerantes y agregado fino a los cuales se afiadira la maxima cantidad de agua que
proporcione una mezcla frabajable, adhesiva y sin segregacion del agregado. Para la
elaboracion del mortero destinado a obras de albafiileria, se tendra en cuenta lo
indicado en las Normas NTP 399.607 y 399.610.

San Bartolomé, A. 1994. Menciona que la funcién principal del mortero en la albafileria
es adherir las unidades corrigiendo las imegularidades que la misma tiene, asi como
sellar las juntas contra la penetracion del aire y de la humedad.

En cuanto a la adherencia unidad-mortero, ésta se logra cuando los solubles del
cemento son absorbidos por la unidad, cristalizadndose (como agujas) en sus poros. La

adherencia se ve favorecida cuando el mortero penetra en las perforaciones y
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rugosidades de la unidad, formando una especie de llave de corte entre las hiladas
(San Bartolomé, A. 1994).

a. Componentes del mortero.
El mortero basicamente estd compuesto por cemento portland tipo |, cal hidratada
nommalizada, arena gruesa y agua. El cemento y la cal funcionan como aglomerantes,

mientras que la arena es un agregado inerte.

v Cemento.

Se utiliza basicamente el cemento portland tipo | y excepcionalmente, el cemento
portland tipo 1, resistente a los sulfates. Cuando se emplee oemento'puzolénico iP, se
recomienda preparar una mezcla mas rica (bajando 1/2 volumen a la arena) para lograr

la misma resistencia que con un cemento tipo |.

v" Agregado grueso.

Estara constituido por arena gruesa natural, libre de materia organica y sales, con las
caracteristicas indicadas en la Tabla 4. Se aceptaran ofras granulometrias siempre que
los ensayos de pilas y muretes, proporcionen resistencias segun o especificado en la

Norma E- 070.
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Tabla 4. Granulometria de la arena gruesa

Malla ASTM % Que Pasa

N° 4 (4.75 mm) 100

N° 8 (2.36 mm) 95a100

N° 16 (1.18 mm) 70a100

N° 30 (0.60 mm) 40a75

N° 50 (0.30 mm) 10a35
N° 100 (0.15 mm) 2a15
N° 200 (0.075 mm) Menos de 2

Fuente: NTP E - 070

v No debera quedar retenido mas del 50% de arena entre dos mallas
consecutivas.

v El médulo de fineza estara comprendido entre 16y 2,5.

v El porcentaje maximo de particulas quebradizas sera: 1% en peso.
v No debera emplearse arena de mar.

v" Cal hidratada.

Debe ser hidratada y normalizada; la que puede existir particulas muy finas, que en vez
de funcionar como aglomerante lo hacen como residuos inertes. El peso volumétrico de
la cal es del orden de 640 Kg/m3.

La cal en el mortero, a diferencia del cemento, endurece muy lentamente al reaccionar

con el anhidrido carbdnico del ambiente, en un proceso llamado carbonatacion.

La carbonatacién resulta beneficiosa para el mortero por 2 razones:
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= Las fisuras se sellan a lo largo del tiempo al formarse cristales de carbonato de
calcio, los que proveen aiguna resistencia adicional sobre la dada por el cemento.

<& Al endurecer lentamente se favorece la retentividad de la mezcla.

v Agua.

El agua sera potable y libre de sustancias deletéreas, acidos, alcalis y materia organica.

b. Ensayo a la compresion.

El ensayo de compresién en probetas de mortero (usualmente cilindros de 5 cm. de
diametro, vaciados sobre moldes metalicos, y curados durante 28 dias en una poza

con agua) se realiza sélo con fines de controlar la calidad del mortero.

c. Propiedades
v Fluidez.

Se define como la capacidad que tiene la mezcla de poder discurrir (fluir), o de ser

trabajable con el badilejo.

v Retentividad.

Se define como la capacidad que tiene la mezcla para mantener su consistencia, o de

continuar siendo trabajable después de un lapso de tiempo.

d. Clasificacion de las proporciones.

Los morteros se clasifican en: tipo P, empleado en la construccion de los muros
portantes; y NP, utilizado en los muros no portantes, Tabla 5.

Los componentes del mortero tendran las proporciones volumétricas en estado suelto

oomo se indica en la Tabla 5.
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Tabla 5. Tipos de mortero, NTP E- 070

Tipo  Cemento Cal Arena Usos
P1 1 Oal1/4 3al3’% Muros Portantes
P2 1 Oal1/2 4a5 Muros Portantes
NP 1 - Hasta 6 Muros no portantes

Fuente: NTP E - 070

Se podran emplear otras composiciones de morteros, morteros con cementos de
albanileria, 0 morteros industriales (embolsado o pre- mezclado), siempre y cuando los
ensayos de pilas y muretes, proporcionen resistencias iguales o mayores a las
especificadas en los planos (NTP E-070, 2006).

De no contar con cal hidratada nommalizada, se podra utilizar mortero. sin cal
respetando las proporciones cemento-arena indicadas en la Tabla 5, (NTP E-070,
2006).

Es necesario sefialar que la Norma ASTM C-270 especifica 2 tipos de mortero (M y S)
para la construccion de los muros portantes, de manera que el volumen de arena esté
~ comprendido entre 2/4 y 3 veces la suma de los volimenes de los aglomerantes,

cemento y cal, Tabla 6.

Tabla 6 Tipos de morteros, ASTM C — 270

Tipo Cemento Cal Arena
M 1 1/4 28a38
S 1 Yaal 172 28a45
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J. Acero de refuerzo.

La armadura debera cumplir con lo establecido en las Norma Barras de Acero con
Resaltes para Concreto Armado (NTP 341.031). Sélo se permite el uso de barras lisas
en estribos y armaduras electrosoldadas usadas como refuerzo horizontal. La
armadura electrosoldada debe cumplir con la norma de Malla de Alambre de Acero
Soldado para Concreto Armado (NTP 350.002).

K. Concreto.

El concreto de los elementos de confinamiento tendra una resistencia a la compresion
mayor o igual a 17,15 MPa (175 Kg/cm?) y debera cumplir con los requisitos
establecidos en la Norma Técnica de Edificacion E-060 Concreto Armado.

2.3.5. Propiedades de la albaiiileria simple

a. Modelaje, especimenes y ensayos.

Segun, Gallegos, H. y Casabonne, C. 2005. Las resistencias de la albaiiileria a la
compresion, traccién y corte, define el comportamiento estructural de los diferentes
elementos de albafiileria ante la accién de solicitaciones reales (cargas gravitacionales,
sismo y viento). El comportamiento de los especimenes, cuando se somete a ensayo,
es el producto de la accién heterogénea de los componentes de la albafiileria (unidad,
mortero o liquido), imitando o modelando la reaccién cuando es sometido a cargas
iguales a las del ensayo. El modelaje es complicado, por las caracteristicas
anisotrépicas de la albafileria y porque en la practica, las cargas no se presentan,
como en el ensayo, aislada de efectos de borde y ofras interacciones. En el ensayo de
especimenes se debe escoger determminadas orientaciones preferentes para la carga,

en general son las siguientes:

v Para ensayos de comprensién se aplica carga coplanar perpendicular a
la hilada. Esta orientacién es prioritaria, pues corresponde a la accion
gravitacional en muros horizontales, que son los predominantes. El valor

obtenido es util para analizar el comportamiento de muros de corte ante la
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accion conjunta de las cargas de gravedad y las acciones sismicas, situacién
en las que se presentan elevados esfuerzos de comprension, especialmente

verticales, en los talones comprimidos.

v' La traccién coplanar se genera en los ensayos aplicando fuerzas de
corte, para producir tracciones indirectaé. Ello suele hacerse tomando tres
angulos con relacién a la hilada: 0o, 45° y 90°. Estos datos posibilita,
interpolando entre los valores medios, la determinacién de la resistencia en
cualquier direccion intermedia. Todo ello define el comportamiento del muro de
albanileria hasta el nivel de agrietamiento para combinaciones de cargas

gravitacionales y horizontales coplanares, originadas por sismo o viento.

v Los ensayos de traccién por flexién se aplica carga perpendicular al
plano, para generar flexiones paralelas y perpendiculares a la hilada, lo que
permite la determinacién de los modulos de ruptura de la albanileria en estas
direcciones principales. Esta informacion permite analizar el comportamiento de
muros sometidos a carga perpendicular a su piano, que pueden tener

condiciones de apoyo de borde variadas.

v Para evaluar la resistencia al corte se utiliza el ensayo de cizalle en la
junta horizontal del mortero. Esta junta, sometida al mismo tiempo de corte en
su plano y comprension vertical, puede ser el plano de falla de muros de

albaiileria simple y albafiileria confinada.

v La determinacién de las caracteristicas del espécimen y del tipo,
procedimiento y evaluaciéon del ensayo es de considerable importancia, pues

debe conducir a ensayos repetibles, econémicos e interpretables.

b. Naturaleza de la albaiiileria y criterios de falla.
La albafiileria es un material compuesto, heterogéneo y anisotrépico, en el que los
planos de debilidad coinciden con las juntas verticales y horizontales y en el que se

integran, en un comportamiento Unico, materiales con caracteristicas disimiles. Las
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juntas horizontales, debido a su naturaleza continua, dividen a la albariileria en capas

(hiladas), dando la apariencia de un material compuesto laminado.

La elaboracion de criterios de fallas, en cargas coplanares, debe contemplar los
posibles modos de falla en traccién y en corte por cizalle a lo largo de las juntas
horizontales y verticales; en este Ultimo caso, debe tener en cuenta el efecto de las
compresiones perpendiculares a la junta. Ademas es necesario que se considere los
efectos de traccién transversal generados por las diferencias en las caracteristicas
elasticas de los materiales componentes. La descripcion cuantitativa de la falla en
albarileria no puede basarse en un Unico criterio general, sino en. los diversos modos
en que esta puede ocumir en un material compuesto, (Gallegos, H. y Casabonne, C.
2005).

c. Ensayo de prismas (pilas)

El espécimen para determinar la resistencia a la compresién de la albafiileria esta
estandarizado, y consiste en un prisma de unidades asentadas una sobre otra (Fig.
18). Los primas se llenan con concreto liquido (unidades huecas), asentadas o apiladas
(unidades sélidas), (Gallegos, H. y Casabonne, C. 2005).

s | 4 |
a. Blogues b. Ladrillos ¢ Esquema del ensayo

Fig. 18. Prisma (pila) estandar para el ensayo de compresién (Gallegos, H y Casabonne, C. 2005)
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La esbeltez y la altura minima de los prismas dependen si la albarileria es de ladrillos o
de bloques. En el caso de los prismas de ladirillos la relacién alto - ancho del prisma
estara entre 2 y 5, y el alto no sera menor de 30 cm. En el caso de las pilas de bloques,
la esbeltez estara entre 1.3 y 5, y el alto no sera menor de 30 cm, (Gallegos, H. y
Casabonne, C. 2005). La Noma E-070 de albariileria, sefiala que la resistencia de la
albariileria a compresion axial (f'm) se determinara de manera empirica (recurriendo a
tablas o registros histéricos de resistencia de las unidades) o mediante ensayos de
prismas, de acuerdo a la importancia de la edificacién y a la zona sismica donde se

encuentre.

Los prismas seran elaborados en obra, utilizando el mismo contenido de humedad de
las unidades de albariileria, la misma consistencia del mortero, el mismo espesor de
juntas y la misma calidad de la mano de obra que se empleara en la construccién
definitiva (NTP E-070, 2006). La resistencia caracteristica (f'm) en pilas, se obtendra
como el valor promedio de la muestra ensayada menos una vez la desviacion estandar
(NTP E-070, 2008).

San Bartolomé, A. 1994. Describe que las pilas fallan principalmente por traccion
ortogonal a la compresién aplicada (grieta vertical); esto se debe a que el mortero trata
de expandirse lateralmente en mayor proporcién que la unidad y puesto que debe
existir compatibilidad de deformacion entre ambos elementos, el mortero trabajara a
compresion y la unidad a traccién lateral. Otro tipo de falla en las pilas es por
aplastamiento (de la unidad o del mortero), producida cuando se emplean materiales

de baja resistencia.

Gallegos, H. y Casabonne, C, 2005. Concluyen que la expansion lateral libre del
mortero, asumiendo méddulos de Poisson de valor similar para ladrillo y el mortero, sera
mucho mayor para este ultimo. Debido a que en él prima, y en un muro real de
albaiiileria, el ladrillo y el mortero deben deformarse lo mismo lateralmente, a causa,
sobre todo, de la friccion entre ambos materiales, la expansion lateral del mortero
estara restringida por el ladrillo por el efecto de la adherencia. Por lo tanto, el mortero,
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en el prima cargado, estd sometido a comprensiéon ftriaxial, y el ladrllo a una

combinacién de compresion axial y traccion biaxial.

Fig. 19. Esfuerzo en el ladrillo y mortero por efecto de la carga unitaria axial. (Gallegos, H. y Casabonne,

C. 2005).

En los muros reales, los ladrillos no estan asentados uno encima del otro, sino con

algun tipo de amarre. Las alturas y las esbelteces son bastante mayores que las de los

prismas. Sin embargo, si no ocurren fallas previas, por inestabilidad eléstica o por

excentricidad de la carga, la forma de la falla del muro es semejante a la del prisma.

Esto significa que en los muros ocurren agrietamientos de traccion transversal.

El valor f'm se calcula contemplando los coeficientes de correccion por esbeltez del

prisma que aparece en la Tabla 7.

Tabla 7. Factores de comreccion f'm por esbeltez

Esbeltez 20 25 30

Factor 0.73 0.80 0.91

40 45 50

0.95 0.98 1.00

Fuente: NTP E - 070

48



d. Ensayo de muretes.

El testigo estandar es un murete cuadrado cuyo lado nominal debe medir 1.20 m. debe
ser de albafileria cuyas caracteristicas se requiere determinar y del espesor del muro
investigado. En muchas investigaciones se han ensayado especimenes de menor
dimensién, esto es posible siempre y cuando se calibren los resultados, ya que
producen mayores resultados para la misma albariileria (Gallegos, H. y Casabonne, C.
2005).

El ensayo consiste, en cargar diagonalmente el murete con una carga de comprension
creciente y a un ritmo controlado hasta la rotura. El dispositivo de transferencia de la
carga del espécimen produce concentracion de esfuerzos y debe transferir la carga
uniformemente a las superficies de contacto de la albafileria para evitar fallas
localizadas El ensayo mas utilizado para detemminar la resistencia al corte o resistencia
a la tracciéon diagonal es, el de corte o comprensién diagonal, fallando en forma
escalonada a través de las juntas, o cortando las unidades, lo ultimo se produce
cuando se desarrolla una buena adherencia entre el mortero y la unidad. La similitud de
la forma de falla del ensayo con la forma de falla de ciertos muros de edificaciones ante
acciones sismicas, muchos investigadores, consideran como un ensayo representativo
ideal, cuando en realidad las condiciones de borde son, por lo general, totaimente
diferentes entre ensayo y realidad. Es decir, el valor de este ensayo es un metodo
simple y practico de evaluar resistencias al corte y a la fraccion diagonal de diferentes

albanilerias (Fig. 20).

La Noma E-070 de albariileria, sefiala que la resistencia de la albaiileria al corte (v'm)
se determinard de manera empirica (recurriendo a tablas o registros histéricos de
resistencia de las unidades) o mediante ensayos de prismas, de acuerdo a la

importancia de la edificacién y a la zona sismica donde se encuentre.
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b} Sismo

2)Ersavo

Fig. 20. Similitud de la falla en el ensayo de corte (comprensién diagonal) y en un sismo (Gallegos, H. y
Casabonne, C. 2005).
La resistencia caracteristica (v'm) en muretes, se obtendra como el valor promedio de
la muestra ensayada menos una vez la desviacién estandar (NTP E-070, 2006).
El valor de v'm para disefic no serd mayor de 0.319 / f'm MPa (/ f'm Kg/em?)

El resultado del ensayo es el valor nominal unitario de corte (v'm) obtenido a partir de

las siguientes férmulas:

Um = % (1.1)
vV, =v,—0 (1. 2)
Donde:

P, : Cargade rotura.
A, : Areadel espécimen, se calcula con la siguiente formula.

g : Desviacion estandar.
1
Ap =Ly + Ly)by (1. 3)

Li y L,: Son los lados reales del testigo o espécimen.

b: Espesor efectivo del murete.

y: Proporcion del area mostrada con relacién al area bruta de las unidades.
La deformacion por corte mostrada en el esquema (Fig. 21), se calcula:
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Fig. 21. Esquema de deformacién del espécimen (murete) (Gallegos, H y Casabonne, C. 2005)

__ Ax+Ay
T 2d

En cualquier caso, la evaluacion de los ensayos debe hacerse estadisticamente para

1
(tana + t—a;;) 4 (1. 4)

determinar el valor caracteristico de la resistencia al corte.

En general cuando no hay pre-compresiones o estas son muy reducidas, la falla tiende
a ocurrir siguiendo las juntas horizontales y verticales, aun angulo aproximado de 45°
con la hilada. Cuando se aplican pre-compresiones las grietas pueden atravesar
unidades, y el angulo de falla se hace dependiente de su magnitud. Estos hechos han
conducido a establecer que la falla, en este caso la traccion principal alcanza su valor
critico. La prediccion de la resistencia a cortante del espécimen sometido a compresién
diagonal depende de la solucién de un problema de elasticidad bidimensional para un
material no homogéneo y del conocimiento de la envolvente de falla biaxial de la
albariileria. Sin embargo, si se conoce las limitaciones de las teorias de falla aplicables
a materiales isotropicos y homogéneos cuando el espécimen falla por las juntas, estas
teorias tradicionales son utiles para evaluaciones cualitativas y comparativas. Ei analisis
mas completo, asumiendo un material homogéneo, ha sido efectuado por Blume,

apoyandose en las investigaciones de fotoelasticidad de Frocht.
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Blume establecié que los esfuerzos principales para el espécimen cargado como se
muestra en la Fig. 19, sin compresiones perpendiculares a la junta, ocurren en el

centro del murete y son:

Traccion: 01 =0y = 0.519;)% (1. 5)
o o P

Compresion: o, = g, = 1.683 - (1. 6)

Corte: Tmax = 1101 (1.7)

2.3.6. Comportamiento sismico

Gallegos, H. y Casabonne, C. 2005. Después de varias investigaciones mencionan que
el disefio econémico de estructuras sismo - resistentes, solo puede ser satisfecha si los
muros son conducidos a comportamientos (falla preferente) en flexion y si se evita la
falla fragil, particulamrmente de corte y deslizamiento. Las condiciones basicas para

lograr lo antes descrito, son las siguientes:

v Los muros deben ser de albafiileria confinada o de albafiileria aimada. Los muros
de albadileria simple confinada deben ser disefiados en el rango elastico v,

consecuentemente, no estan sujetos a demandas cuantitativas de ductilidad.

v' La seccion transversal de los muros debe ser preferentemente simétrica. Secciones

rectangulares o en formadel .

v" Los muros deben tener esbeltez, medida por su relaciéon entre su alto y largo,
siempre mayor que uno, y preferentemente mayor que dos. Esta condicion proviene de
haberse establecido que los muros de esbeltez reducida tienen tendencia a fallar en
corte. Los muros de edificios de mediana altura deben, preferentemente, actuar como

voladizos para asegurar una respuesta sismica ductil.

San Bartolomé, A. 1994. Indica como calcular experimentalmente el coeficiente de

reduccion de las fuerzas sismicas por ductilidad (Rd)
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Fig. 22. Grafica para el célculo experimental del Rd. (San Bartolomé, A. 1994)

Definiendo la ductilidad como la capacidad que tiene un espécimen de deformarse
inelasticamente, sin que se produzcan daros ireparables o una severa degradacion en
la capacidad de carga, propone dos criterios para calcular experimentaimente el
coeficiente de reduccion de las fuerzas sismicas por ductilidad "Rd".

oCriterio de igualacion de energia (E = EH): calculando "EH" para una distorsién

angular de 1/200, asociada al limite de reparabilidad, se obtiene:

Rd =2 = 2K, =2 (1. 8)

VR VR

Donde:

Ko: Rigidez lateral inicial

EH: Capacidad de absorcién de la energia inelastica.
E: Energia elastica equivalente = VE dE/2 = (VE)?/2Ko

oEn funcion de la ductiidad de desplazamiento correspondiente al 25% de
degradacion de carga: igualando E a Ia energia elastoplastica ideal
VRZ(2u-1)

Ko
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Se obtiene:
VE
Rd-;—E—,/Zy—l (1-9)

En la que:

u: Ductilidad de desplazamiento al 25 % de degradacién de carga = du/dy

La aplicaciéon del primer criterio proporciona valores de Rd = 1.8 para muros sin
refuerzo horizontal con alta carga axial (0.05f'm < ¢ < 0.15f'm), y Rd =
2.5 para muros con baja carga axial (¢ < 0.05 f'm), o con alta carga axial (¢ <
0.15 f'm) pero reforzados horizontalmente. La aplicacion del segundo criterio
proporciona valores muy elevados de Rd.

Gallegos, H. y Casabonné, C. 2005. Indican que las principales causas que explican las
fallas sismicas de las construcciones de albarileria son las siguientes:

Carencia de refuerzo.

Configuraciones defectuosas.

Muros con rigideces relativas muy desiguales.

Diafragmas incompetentes.

Unidades de albariileria fragiles.

N N N N R

Relleno incomrecto de los alvéolos en la albahileria armada.

23.7.Incidencia de las propiedades mecanicas del ladrillo y mortero en la
resistencia de muros.

El ladrillo y el mortero en la albafiileria, deben tener un comportamiento monolitico, es
decir ante la presencia de cargas provenientes del exterior, el mortero y el ladrillo deben
actuar como una sola unidad, independientemente presentan las siguientes

caracteristicas mecanicas en la resistencia de los muros:

Mortero: El mortero en la mayor parte de sus aplicaciones debe actuar como elemento
de unién resistente comparﬁendo las solicitaciones del sistema constructivo del que
forma parte. El mortero utiizado en juntas debe soportar inicialmente las
sucesivas hiladas de ladrillos o bloques. Luego, laresistenciadel mortero infiuira, por

ejemplo, en la capacidad de una fabrica para soportar y transmitir las cargas a las que
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se ve sometida. Asi mismo, el mortero para solados resistira el peso de personas y

enseres gque se asienten sobre él.

Ladrillo: La resistencia a la compresion de la unidad es, por si sola, su principal
propiedad y la que finalmente determina la resistencia a la compresién del
muro de albafiileria (f'm). En general, unos valores altos de resistencia a la
compresion sefialan una buena calidad para todos los fines estructurales y de
exposicion. Los valores bajos, en cambio, son muestra de unidades que

produciran albafileria poco resistente y poco durable.

2.4. MARCO CONCEPTUAL

Las siguientes definiciones han sido consideradas de la Norma Técnica
Peruana E-070.

v Albaiiileria o Mamposteria. Material estructural compuesto por "unidades
de albafiileria" asentadas con mortero o por "unidades de albafileria" apiladas,
en cuyo caso son integradas con concreto liquido.

v' Albaiiileria Confinada. Albafileria reforzada con elementos de concreto
armado en todo su perimetro, vaciado posteriormente a la construccion de la
albanileria. La cimentacién de concreto se considerard como confinamiento
horizontal para los muros del primer nivel.

v" Albaiiileria No Reforzada. Albaiiileria sin refuerzo (Albaiiileria Simple) o
con refuerzo que no cumple con los requisitos minimos de esta Norma.

v' Albaiileria Reforzada o Albaiiileria Estructural. Albarileria armada o
confinada, cuyo refuerzo cumple con las exigencias de esta Norma.

v' Construcciones de Albaiileria. Edificaciones cuya estructura estd constituida

predominantemente por muros portantes de albafiileria.

v Mortero. Material empleado para adherir horizontal y verticaimente a las unidades

de albafiileria.
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v" Unidad de Albaiiileria. Ladrillos y bloques de arcilla cocida, de concreto o de silice-

cal. Puede ser sélida, hueca, alveolar o tubular.

v" Unidad de Albaiiileria Alveolar. Unidad de Albafileria Sélida o Hueca con alvéolos
o celdas de tamario suficiente como para alojar el refuerzo vertical. Estas unidades son

empleadas en la construccion de los muros ammados.

v Unidad de Albaiiileria Apilable. Es la unidad de Albariileria alveolar que se asienta

sin mortero.

v Unidad de Albaiiileria Hueca. Unidad de Albariileria cuya seccion transversal en
cualquier plano paralelo a la superficie de asiento tiene un area equivalente menor que

el 70% del area bruta en el mismo plano.

v Unidad de Albafileria Sélida (o Maciza). Unidad de Albariileria cuya seccion
transversal en cualquier plano paralelo a la superficie de asiento tiene un area igual o

mayor que el 70% del area bruta en el mismo plano.

v Unidad de Albaiiileria Tubular (0o Pandereta). Unidad de Albafiileria con huecos

paralelos a la superficie de asiento.
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3.1.
A

v

CAPITULO HI. MATERIALES Y METODOS
MATERIALES Y EQUIPOS

Materiales

Ladrillo King Kong de la fabrica del sefior Andrés Chilon, del sector Plan Miraflores,

del CPM Otuzco, Cajamarca, adquirido el dia 01 de octubre del 2014

v

Ladrillo King Kong de la fabrica Rex de Lima, adquirido el 04 de octubre, en el

establecimiento Celis, Jiron Delfin Cema, 193 - Cajamarca.

AN N N U U N O N U N N N N N U N N N NN

Cemento Portland Tipo | (bolsa color verde).
Cal hidratada.
Arena gruesa de la cantera "El Gavilan".
Agua potable.
Arena fina.
Equipos
Mallas ASTM N° 4, 8,16, 30, 50,100y 200.
02 Probetas 1000 ml.
01 Balanza con capacidad de 5000 g y una aproximacion de 0.1 g.

- 01 Balanza con capacidad de 300 Kg y una aproximacion de 0.01 g.

01 Escuadra metalica graduada al 1 mm.

01 Regla metalica graduada al 1 mm.

03 Bandejas de 30*50 cm.

01 Nivel topografico y tripode.

01 Camara fotografica.

02 Deflectometro.

01 Vemier digital.

01 Homo ventilado de 110 °C a 115 °C.

01 Maquina universal para ensayos de comprension uniaxial.
01 Maquina universal con péndulo.

01 Magquina universal para ensayos con acero.
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3.2. METODOS
3.2.1. Metodologia de la investigacion
a. Localizacién de la investigacion.
La investigacion se realizé en el distrito, provincia y departamento de Cajamarca, en el
Laboratorio de Ensayos de Materiales "Mg. Ing. Carlos Esparza Diaz", edificio 1C de
Facultad de Ingenieria, de la Universidad Nacional de Cajamarca.
v" Coordenadas geograficas (grados, minutos, segundos)
Latitud: 7° 10’ 3.01” S
Longitud: 78° 29' 42.5" W
v" Coordenadas geograficas (grados decimales)
Latitud: 7.167503 S
Longitud: 78.495139 W
v"  Coordenadas UTM (Universal Transverse Mercator)
X: 776651
Y: 9206979
Uso: 17
v' Hemisferio: Sur

Fig. 23. Fotografia satelital de la ubicacion del estudio.
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Ubicacion de las ladrilleras.

Ladrillera Artesanal del Sr. Andrés Chilon del sector Plan Miraflores del Centro
Poblado de Otuzco.

v" Coordenadas geograficas (grados, minutos, segundos)
Latitud: 7° 07' 20.53" S
Longitud: 78° 27’ 20.77" W

v Coordenadas geograficas (grados decimales)
Latitud: 7.1223S
Longitud: 78.455W

v Coordenadas UTM (Universal Transverse Mercator)
X:781114
Y: 9211956

v Uso:17

v' Hemisferio: Sur

Fig. 24: Ubicacién de la ladrillera artesanal de! plan Miraflores del Centro Poblado de Otuzco.
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Ladriflera industrial Rex de la ciudad de Lima.

v

Coordenadas geograficas (grados, minutos, segundos)
Latitud: 12° 00’ 39.02" S
Longitud: 78° 27" 20.77" W

Coordenadas geograficas (grados decimales)
Latitud: 12.010839 S
Longitud: 77.055703 W

Coordenadas UTM (Universal Transverse Mercator)
X: 276182
Y. 8671412
Uso: 18

Hemisferio: Sur

© Madlies R

Fig. 25: Ubicacion de la ladrillera industrial Rex de la ciudad de Lima
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b. Periodo de investigacion.
La investigacion se realizé durante los meses de setiembre 2014 — enero 2015, en un

total de 4 meses consecutivos.

c. Tipo de investigacion
Investigacion descriptiva: también llamada investigacion estadistica, en ella se destacan
las caracteristicas o rasgos de la situacion, fenbmeno u objeto de estudio,

describiéndolas y analizandolas.

d. Diseiio de la investigacion
Disefio no experimental: porque no se manipularon variables durante el desarrolio del

trabajo de investigacién.

e. Poblacion.

Ladrillos de arcilla cocida King Kong, que se ha producido en los meses de Julio 2014 a
agosto 2014, artesanaimente en la fabrica "Andrés Childn” del Sector Plan Mirafiores
del CPM Otuzco - Cajamarca e industrialmente en la fabrica Rex de la ciudad de Lima.

f. Muestra.

« L adrillos King Kong de la fabrica "Andrés Chilon" del sector Plan Miraflores del CPM
Otuzco: n = 550.

« L adrillos King Kong de la fabrica Rex de Lima: n = 550.

g. Técnica del muestreo.
El muestreo se realiz6 por juicio y conveniencia, debido a que la fabrica "Andrés
Chilon" del sector Plan Miraflores del CPM Otuzco, produce de 10 a 14 millares cada 3

meses.

h. Instrumentos de recoleccion de datos.
Se realizaron entrevistas, fichas técnicas, ensayos de laboratorio de
especimenes de ladrillo, (fisicos y mecanicos), pilas y muretes (propiedades
mecanicas), estudio de arena gruesa (granulometria, propiedades fisicas)
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i Procesamiento y analisis de datos

v" Procesamiento de datos y graficos mediante software Microsoft Excel
2013.

v En el analisis de datos, se hizo con referencia a la norma E-070
3.2.2. Procedimientos de la investigacion

A. Ensayo de granulometria de la arena.

Cantera: El Gavilan.

Recoleccién de la muestra: se seleccion6 por el método del cuarteo. Analisis
granulométrico de acuerdo a las Normas NTP 400.037. Determinacién del
moédulo de finura, segun la Norma NTP 334.045, ASTM C- 125.

Se determiné los pesos especificos y porcentajes de absorcion, segun la
Norma NTP 400.022, ASTM C-728.

Se determiné el contenido de humedad, segun la Norma NTP 400.010, ASTM
C-728. _

Se calcul6 el peso unitario de la arena gruesa, segun la Norma NTP 400.017.

Segun se muestra en la Fig. 28 del Anexo B

B. Ensayos clasificatorios del ladrillo

Se realizé los ensayos de los ladrillos a fin de limitar su aplicacion en disefios
estructurales.

De acuerdo a la NTP 399.613, se seleccion6 unidades enteras representativas
del lote al cual pertenecian, con color uniforme, textura y tamafo, libres de:
impurezas, limo u otros materiales no asociados con el proceso de fabricacion.
Segun la Norma Técnica E- 070, menciona que “el muestreo sera efectuado
por cada lote compuesto por hasta 50 millares de unidades se seleccionara al
azar una muestra de 10 unidades de albafileria’; para la presente investigacién
se seleccion6 150 ladrillos de cada fabrica.

Se marcaron los especimenes de manera que pueda ser identificado en

cualquier momento.
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Las propiedades clasificatorias del ladrillo son: Variaciéon dimensional, alabeo,

compresioén simple.

a. Variacion dimensional

Se usaron 20 unidades de cada tipo de ladrillo, el ensayo se realiz6 de la
siguiente manera: '
v' Se secd los ladrillos en un horno ventilado de 110 °C a 115 °C, por 24
horas (Fig. 31 del Anexo B).

v' Después del secado se dejé enfriar a una temperatura de 18 °C, por un
periodo de 6 horas, para luego pesarlo con una aproximacién de 0.1 g. Luego
se procedié a limpiar las aristas y los lados del ladrillo, para eliminar las
particulas sueltas y salientes (Fig. 31 del Anexo B).

v' Se midié con un vernier digital, el largo, ancho y alto, a la mitad de las
aristas que limitan cada cara, realizandose 4 medidas por cada una de las
dimensiones (Fig. 34 del Anexo B), promediandose para obtener los resultados
que se muestran en la Tabla 9.

Los resultados fueron expresados en porcentaje, y se calculé6 mediante la

siguiente férmula3, con una aproximacion de 0.5 mm.

v =2, 100 2.1)

Donde:
V: Variacién dimensional (%).
ME: Medida especificada por el fabricante (mm).

MP: Medida promedio (mm).

3 Angeles, D. 2008. Comparacién del comportamiento a carga lateral ciclica de un muro confinado con
ladrillos de concreto y otro con ladrillos de arcilla. Ing. Civil. Lima, Per( PUCP. 96 p (En Linea)
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b. Alabeo

Se usaron 20 unidades de cada tipo de ladrillo. Para la realizaciéon de este
ensayo la Norma NTP 399.613, indica que se necesita una varilla de acero con
borde recto, regla o cufia de acerd graduada al 1 mm y una superficie plana de
acero o vidrio de 300 mm * 300 mm.

Luego se procedié a registrar los valores de alabeo, dependiendo si era
céncavo o convexo, observado cuando se colocé en forma diagonal la regia
sobre el centro de las dos caras paralelas al de asiento o de vértice a vértice
con una escuadra graduada y se midié el alabeo con la regla metalica
graduada al 1 mm

(Fig. 33 del Anexo B), los resultados se muestran en la Tabla 10

c. Compresién simple

Se usaron 20 unidades de cada tipo de ladrillo, el ensayo se realizé de la
siguiente manera:

4 Se registré el peso y midiendo el largo, ancho y alto (Fig. 34 del Anexo
B).

v Luego se ensayaron en la maquina universal para ensayos de
compresion uniaxial (Fig. 35 del Anexo B).

La resistencia a compresién fb se determiné dividiendo la carga de rotura entre
el area bruta; y la resistencia a compresion caracteristica f'b se obtuvo
restando una desviacién estandar al promedio de los resultados, segin como
indica la Norma E-070.

__ Carga Mix

fb= Area Bruta (2.2)
f'b=fb—o (2. 3)
Donde:

f'b: Resistencia a la compresién caracteristica.

f'b: Resistencia a la compresion promedio
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o: Desviacién estandar.
La deduccion de la formula la podemos apreciar en el Anexo C
Los valores se expresan en la Tabla 11

Calculo del médulo de elasticidad (Eb) en ladrillos de arcilla.

Se colocé un deformimetro en la maquina de compresiéon, para medir las
deformaciones totales cada 1000 kg de carga aplicada para cada una de las
unidades de albanileria, con las dimensiones de ancho, largo y altura
encontradas anteriormente, con los 20 ladrillos de cada tipo y con los datos
obtenidos, se procedié a dibujar la grafica Esfuerzo vs deformacién unitaria,
haciendo un diagrama de dispersion para cada tipo de ladrillo (artesanal e

industrial).
Para obtener el esfuerzo () y la deformacion unitaria (€,) se utilizaron las

formulas siguientes:

P
o= " (2. 4)
_ &t
Donde:
o: Esfuerzo

P: Carga Aplicada
A: Area en la que se aplica la carga (Largo x Ancho)

&, Deformacién Unitaria.

&+ Deformacion Total.

h: Altura del ladrillo
Los mdédulos de elasticidad se calculé en el limite proporcional elastico dada
con la grafica esfuerzo vs deformacion unitaria para de cada tipo ladrillo

(artesanal e industrial), los resultados se muestran en Tabla 12.
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C. Ensayos no clasificados de ladrillo

Las propiedades no clasificatorias del ladrillo pero, no menos importantes son:
v'Succién
v Absorciéon
v'Porcentaje de huecos.

a. Ensayos de succion.

S usaron 20 unidades de cada tipo de ladrillo, el ensayo se realizé de la
siguiente manera.

v Los ladrillos se secaron ven el horno a una temperatura de 110° C por 24
horas y luego se pesaron (Fig. 36 del Anexo B).

v Se registré el peso seco reiteradas veces hasta no obtener variaciones,
cuando sucedié lo contrario el ladrillo debié permanecer en el horno.

v Se prepar6 una bandeja de metal con agua potable y se colocé sobre
ésta, dos barras lisas de acero de %2" que sirvieron de apoyo para el ladrillo,
(Fig. 37 del Anexo B).

La prueba consistié en pesar los ladrillos secos, colocarlos sobre las barras
durante 1 minuto y llenar la bandeja con la finalidad de mantener el nivel de
agua original, (Fig. 37 del Anexo B). Luego la unidad humeda se pesé. La
succion se expreso en gramos por minuto en un area normalizada de 200 cm?,
como indica la Norma E-070 y se calculé mediante la siguiente férmula.

__ 200%(Psuc—Psec)
Area Bruta

S

(2. 6)

Donde:

S: Succién (ver Tabla 13)

Pusc: Peso (gr) de la unidad luego de ser sumergido en agua durante 1 min.
Psec: Peso seco (gr) de la unidad luego de permanecer en el horno.

Area Bruta: Ancho x Largo (cm?).
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b. Ensayos de absorcién

Se usaron 20 unidades de cada tipo de ladrillo. EI ensayo se realizé de la
siguiente manera:

Los ladrillos de arcilla, se secaron en el horno a una temperatura de 110 °C y
se pesaron a las 24 horas. Se registr6 el peso reiteradas veces hasta no
obtener variaciones. Se dejaron enfriar los ladrillos durante 8 horas y se
introdujeron en un recipiente lleno con agua potable durante 24 horas (Fig. 38
del Anexo B), registrando el peso, NTP 399.613. Los resultados fueron

expresados en porcentaje dado por la formula*:

A=57%, 100 2.7)

Pseco

Donde:
A: Absorcién (%) (Tabla 14)
Ps: Peso Saturado (gr)

Pseco: Peso seco (gr)

c. Porcentaje de area de huecos

Se usaron 20 unidades de ladrillo industrial Rex, la norma indica que se debe
medir y registrar la longitud, el ancho y altura del ladrillo tal como se describe
en el procedimiento en la variaciéon dimensional. Sobre la superficie horizontal,
se extendio una hoja de papel y sobre el papel se coloco el ladrillo a ser
ensayado.

Se rellend los huecos con arena (Fig. 39 del Anexo B), permitiendo que la
arena caiga libremente, con una varilla de acero de %" se nivel6 la arena en las
perforaciones y con una escobilla suave, se removié el exceso de arena de la

parte superior y del papel.

Luego se levantd el ladrillo, cayendo la arena libremente sobre el papel;
transfiriéndose la arena de la hoja del papel a la balanza, registrando el peso

con aproximacion de 0.1 g.

4 Angeles, D. 2008. Comparacién del comportamiento a carga lateral ciclica de un muro confinado con
ladrillos de concreto y otro con ladrillos de arcilla. Ing. Civil. Lima, Per PUCP. 96 p (En Linea)
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Con una cierta cantidad de arena, se llen6 una probeta de 1000 ml hasta 500
ml, dejando que la arena caiga libremente, sin agitar ni vibrar la probeta. Se
transfirié esta arena a la balanza, pesando con aproximacion de 0.1 g.

Se determiné el volumen de arena contenido en el ladrillo perforado, con la

siguiente formula:

500ml
Vo=2"x5, (2. 8)
Sc

Donde:

Vs: Volumen de arena contenida en el espécimen de ensayo.
Sc: Peso, en g de 500 ml de arena contenido en la probeta.
Su: Peso, en gr de la arena contenido en el ladrillo perforado.

Luego se determiné el porcentaje de vacios como sigue:

‘ 1% 1
0 { - __S ———
YoAreavacios 7 Kk 100 (2. 9)
Donde:
Vs: Volumen de arena contenida en el espécimen de ensayo.
Vu: Longitud x ancho x alto.

Los resultados se expresan en la Tabla 15.

D. Prismas de albaiiileria

Controlar la calidad de los ladrilos no es suficiente para predecir el
comportamiento de un muro de albanileria y conocer el comportamiento que
tienen los muros confinados ante las solicitaciones de carga reales, no es facil
conocer, ya que los ensayos son costosos, por lo que se elabord especimenes
pequenos (pilas y muretes) a las cuales se les aplico cargas que son iguales a

las solicitaciones reales.
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a. Pilas

v" Procedimientos de construccion

Se construyeron 10 pilas de 6 hiladas, 5 pilas de ladrilio fabricado
artesanalmente y 5 pilas de ladrillo elaborado industrialmente, con un espesor
de mortero de 12 mm, (Fig. 40 del Anexo B). Debido a la alta succion de los
ladrillos de arcilla, se reg6 las unidades por media hora el mismo dia antes del
asentado.

El disefio del mortero se realiz6 analiticamente (ver Anexo A), con las
proporciones indicadas en la Norma E-070, para muros portantes.

Mortero tipo P2 = 1:1/4:4 (cemento: cal: arena).

Al momento de la construccién se controld la altura con el escantillon, y la
verticalidad con un nivel y plomada.

Se realiz6 el curado segun lo indicado en la Norma E-070.

Luego se colocd una capa de yeso de 20 mm aproximadamente en la parte
inferior y superior para uniformizar la superficie de contacto en el dispositivo del
ensayo de compresion axial. El ensayo de compresion se efectué cuando los

especimenes cumplieron los 28 dias de edad.

v Montaje e instrumentacion

Se registré el peso de las pilas, con una balanza electrénica de 30 Kg, con
aproximacion 0.01 g, luego se midi6 la altura (H) y el espesor efectivo (t).

Se colocé manualmente en la maquina universal para ensayos con acero,
aplicandose la carga, leyéndose en el dial de carga cada 250 Kg, y con la
ayuda de un deflectometro se registré las deformaciones, para obtener las

graficas Esfuerzo vs. Deformacion unitaria (Fig. 41 del Anexo B).

Calculo de la resistencia a compresioén axial.

Se registré la carga maxima y la resistencia a compresion axial, se calculé de la

siguiente manera.

69



__ Pmax.

fm = | (2. 10)

Area

Donde:

f.n. Resistencia a compresién axial (Kg/cm?)

Pmax: Fuerza maxima que resiste la pila (Kg)

Area: Area bruta transversal a la fuerza (cm?)

Luego se corrigié f,,, segln el factor de correccion por esbeltez de la pila,

expresados en |la Tabla 7.

El factor result6 de interpolar la esbeltez que indica la Norma E-070.
Se calculd la resistencia caracteristica restando la desviacién estandar a la

resistencia promedio. Ver Tabla 716 .

f'm=fn—0 (2. 11)

Donde:
fin: Resistencia a compresion (Kg/cm?)
f'm: Resistencia caracteristica a compresion (Kg/cm?)

o: Desviacion estandar.

Las pilas de ladrillo fabricado artesanalmente presentaron grietas verticales en

las caras frontales principalmente (Fig. 42 del Anexo B).

Las pilas de ladrillo fabricado industriaimente tuvieron una falla fragil y

trituracién en los bordes (Fig. 43 del Anexo B).
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v Calculo del médulo de elasticidad en Pilas (Em)

Se colocd un deformimetro en la maquina de traccion universal de acero, para
medir las deformaciones totales cada 500 kg de carga aplicada para cada una
de las unidades de albafiileria, con las dimensiones de ancho, largo y altura
encontradas anteriormente, con los 5 pilas ensayadas de cada tipo y con los
datos obtenidos se procedié a dibujar la grafica Esfuerzo vs deformacién
unitaria, haciendo un diagrama de dispersién para cada tipo de ladrillo

(artesanal e industrial).

Para calcular el médulo de elasticidad se asume de la grafica esfuerzo —
deformacién unitaria, tomando el 50% del esfuerzo y restado al 10 % del
mismo, dividido al 50 % de la deformacion unitaria menos el 10 %, esto se
debe a que por razones de seguridad y precisién en los ensayos se obvia la
parte inicial del ensayo (10%) porque las deformaciones obtenidas son del
yeso, y se toma el 50 %, debido a que las pilas contienen cemento y en este

elemento se considera que el primer 50 % es elastico lineal.

Por lo descrito anteriormente la formula a utilizar para el calculo del médulo de
elasticidad es el siguiente:

(Pso%—P10%)/A
(€s0%—€10%)/Li

Em = (2. 12)
Donde:

P50% y P10%: Carga axial al 50% y al 10%.

£50% y £€10%: Deformacién al 50% y al 10%.

A: Area de la secci6n transversal.

Li: longitud inicial.

Em: Médulo de elasticidad.

En resumen:
)
Em =- (2. 13)

€
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Donde:

Em: Modulo de elasticidad.

8: o' (50%) — o' (10%): 50% menos el 10 % del esfuerzo.

€:€' (50%) — &' (10%): 50% menos el 10 % de la deformacién Unitaria.

b. Muretes

v"  Procedimiento de construcciéon

Se construyeron 6 especimenes de 1.00 * 1.00 m, 3 muretes de ladrillo
fabricado artesanalmente y 3 muretes de ladrillo elaborado industrialmente, con
un espesor de mortero de 12 mm y 15 mm, debido a la alta succion de los
ladrillos de arcilla, se reg6 las unidades por media hora el mismo dia antes del
asentado (Fig. 44 del Anexo B).

Para el disefio del mortero encuentran los valores analiticamente (ver Anexo

A), con las proporciones indicadas en la Norma E-070, para muros portantes.
Mortero tipo P2 = 1:1/4:4 (cemento: cal: arena).

Al momento de la construccién se controlé la verticalidad con un nivel y

plomada.

Se realizé el curado segun lo indicado en la Norma E-070, (Fig. 47 del Anexo
B).

Luego se colocd una capa de yeso de 20 mm aproximadamente en la parte
inferior y superior para uniformizar la superficie de contacto en el dispositivo del
ensayo de compresion diagonal. El ensayo de compresion se efectué cuando
los especimenes cumplieron los 30 dias de edad. Luego de construir los
muretes se colocd una capa de yeso de 2 mm aproximadamente en las
esquinas opuestas con la finalidad de uniformizar la superficie de contacto con

los cabezales del dispositivo de ensayo (Fig. 46 del Anexo B). Los muretes se

ensayaron cuando cumplieron 30 dias de edad.
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v Peso volumétrico de la albaiiileria

El registro del pes6 de cada murete se realizé mediante una balanza con
capacidad de 300 Kg, con una aproximacién de 0.01 g; los resultados se

expresan en la Tabla 17
v Instrumentacion y montaje

Los muretes se transportaron manualmente y con cuidado hasta la maquina
universal con péndulo.

Luego se colocé el murete con los angulos de acero en los extremos,
debidamente plomado con el péndulo de la maquina universal (Fig. 47 del
Anexo B), se colocaron con cuidado dos “L” en el muro y anexados a soportes
universales se colocaron deflectémetros para poder medir la deformacién
vertical y horizontal (Fig. 48 del Anexo B). Se empez6 aplicar la cargar a una

velocidad de 25 Ton/min.

v"  Calculo de la resistencia al corte en muretes.

La resistencia al corte puro resulté de dividir la carga maxima entre el area

diagonal comprimida.

v = Pmiax
m Ag

(2. 14)

Donde:

v,,: Resistencia al corte (Kg/cm2)

P max.: Maxima Fuerza que resiste en murete (Kg)

Ad: Area diagonal (diagonal del murete x espesor) (cm2)

La resistencia caracteristica (v',,,) es la resistencia al corte promedio menos

una desviacion estandar (Norma E-070).

Vp=vm—0 (2. 15)
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v,,: Resistencia al corte (Kg/cm2).
v' . Resistencia caracteristica al corte (Kg/cm?2).
o. Desviacion estandar.

Los resultados se expresan en la Tabla 18.

Los muretes de ladrillo fabricado artesanalmente en el sector Plan Miraflores
del Centro Poblado Otuzco, tuvieron una falla violenta y fragil, por falta de
confinamiento, la grieta cruzé el ladrillo y el mortero, formandose el abanico de
tracciéon diagonal en los angulos (Fig. 49 del Anexo B).

Los muretes de ladrillo elaborado industriaimente por la fabrica Rex en Lima,
tuvieron una falla fragil, inclinada, escalonada, diagonal y se trituré el ladrillo en

los puntos de apoyo de los angulos (Fig. 50 del Anexo B).

v' Calculo del Médulo de corte (Gm)

Se colocod un deformimetro para medir la deformacién horizontal y otro para
medir la deformacién vertical cada 500 kg de carga aplicada para cada una de
las unidades de albanileria, con las dimensiones de ancho, largo, altura y
diagonales encontradas anteriormente, con los 3 muros ensayadas de cada
tipo, se procedié a dibujar la grafica Esfuerzo vs deformacion unitaria, haciendo
un diagrama de dispersién para cada tipo de ladrillo (artesanal e industrial).
Para calcular el médulo de corte se asume de la grafica esfuerzo — deformacién
unitaria horizontal y vertical, tomando el 50% del esfuerzo y restado al 10 % del
mismo, dividido al 50 % de la deformacién unitaria menos el 10 %, esto se
debe a que por razones de seguridad y precisién en los ensayos se obvia la
parte inicial del ensayo (10%) porque las deformaciones obtenidas son del
yeso, y se toma el 50 %, debido a que las pilas contienen cemento y en este
elemento se considera que el primer 50 % es elastico lineal.

Por lo descrito anteriormente la formula a utilizar para el calculo del médulo de

corte es el siguiente:

(Pso%"Plo%)/Adiagonal

Gm = (2. 16)

(EHs0%—~EH10%)/LHi+(Evs09%—£EVv10%)/LVi
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Donde:

P50% y P10%: Carga axial al 50% y al 10%.

eH50% y eH10%: Deformacion Horizontal al 50% y al 10%.
eV50% y eV10%: Deformacién Vertical al 50% y al 10%.
Adiagonal: Area diagonal.

LHi y LVi: longitud inicial Horizontal y vertical respectivamente
En resumen:

cm = 2 (2. 17)

eV+eH

Donde:
Gm: Modulo de elasticidad.
€ V:iey, (50%) — £,,(10%): 50% menos 10% de la deformacién Vertical

€ H:e,4(50%) — £ ,4(10%): 50% menos 10% de la deformacién Horizontal

E. Disefio Analitico del mortero.

El disefio del mortero se realizé analiticamente, con los datos obtenidos de la
granulometria de la arena gruesa de la cantera el Gavilan, propiedades fisicas
" del agregado grueso (Ver Anexo A.), cemento portland tipo | (bolsa verde), cal
hidratada y agua.

De acuerdo a la Norma E-070, se disefidé para muros portantes por lo que, el
mortero es el tipo P2, en proporciones de 1:1/4:4 (cemento: cal: arena). Ver

diseno de mortero en Anexo A.

a. Resistencia a la compresion

La resistencia a compresion fc se determiné dividiendo la carga de rotura entre
el area bruta en los testigos cilindricos de 5.08 cm de diametro y 10.16 cm de
altura; y la resistencia a compresion caracteristica del mortero f'c se obtuvo

restando una desviacién estandar al promedio de los resultados.
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fC __ Carga Max
" Area Bruta
f'c=fc—o0o

Los testigos cilindricos se observan en ( Fig. 51 del Anexo B)

v Moédulo de elasticidad del mortero (E’'m).

Se colocd un deformimetro en la maquina universal para ensayos de acero
(Fig. 52 del Anexo B), para medir las deformaciones totales cada 200 kg de
carga aplicada para cada una de las unidades de albadileria, con las
dimensiones de 5.08 cm de diametro y 10.16 cm de altura, con las 30 probetas
de mortero y con los datos obtenidos, se procedié a dibujar la grafica Esfuerzo
vs deformacién unitaria, haciendo un diagrama de dispersion para todos los’

especimenes de mortero.
Para obtener el esfuerzo (o) y la deformacion unitaria (€,) se utilizaron las

férmulas siguientes:

P
o= " (2. 18)
— &
&y = o (2. 19)
Donde:
o: Esfuerzo

P: Carga Aplicada
A: Area en la que se aplica la carga (Largo x Ancho)

&, Deformacion Unitaria.

& Deformacion Total.

h: Altura del ladrillo

Los mdédulos de elasticidad se calculé en el limite proporcional elastico dada
con la grafica esfuerzo vs deformacion unitaria para todos los especimenes de

mortero.
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b. Resistencia al corte (Rc)

Se usaron tripletes de albafiileria (Fig. 53 del Anexo B), se aplicé la carga en la
parte superior del triplete, hasta la falla, anotando la carga uitima (Fig. 54 del
Anexo B).

La resistencia al corte se calculé mediante la férmula:

Carga Max
Rc = g

" Area de corte
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CAPITULO IV. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. Descripcién de las unidades de albaiiileria ensayadas.

v El ladrillo fabricado artesanalmente en el Sector Plan Miraflores del
Centro Poblado Otuzco, no cumple con las dimensiones que el fabricante
menciona al momento de la venta (21*13*8 cm), ni alcanza una resistencia
caracteristica a la compresion de clasificacion fb= 4.23 MPa (43.09 Kg/cm?),

clasificandose como un ladrillo tipo I. (Tabla 8)

v" El ladrillo elaborado industriaimente en la fabrica Rex de Lima, no cumple
con las dimensiones descritas en la pagina web de publicidad
hitp://www.ladrillosRex.com/paredes.html  (23*13*9 cm), pero, si alcanza la
resistencia caracteristica a la compresiéon de clasificacion fb = 14.38 MPa
(146.6 Kg/cm?2), para un ladrillo tipo IV (Tabla 8).

Tabla 8. Caracteristicas de los ladrillos artesanales del sector Plan Miraflores del CP
Otuzco — Cajamarca y ladrillos industriales Rex

Ladrillo Artesanal C.P. Ladrillo Industrial Rex

Caracteristicas
Otuzco de Lima
. . g King Kong de 18
Tipo King Kong Sélido huecos
% huecos 0 28.65
Dimensiones 20.9x12.7x7.8 22.8x12.9x9.1 cm
Numero de probetas 20 20
ensayadas
Peso 3.31kg 2.72kg
Resistencia caracteristica 2 14.38 MPa (146.6
ala compresion (fb) 4.23 MPa (43.3 kg/om?) kg/cm2)
. 2.15 MPa(21.95
A A 2
Desviacion estandar (o) 1.88 MPa (19.20 kg/cm?) kglam?)
Coeﬁcnent?cc\jl;a variacion 30.81 % 13.01 %
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Fig. 26. Ladrillo de arcilla fabricado artesanalmente por la ladrillera del sefior Andrés Chilén en ef Plan
Mirafiores del centro poblado menor de Otuzco.

Fig. 27. Ladrillo de arcilla fabricado industrialmente por la fabrica “Rex” de la ciudad de Lima

4.2. Ensayos clasificatorios de ladrillo
a. Variacion dimensional

v" De la Tabla 9 se deduce que el ladrillo producido artesanalmente en el
Sector Plan Miraflores del CP Otuzco — Cajamarca. Tiene una variacion
dimensional de 2.22 % respecto a las medidas indicadas (21*12*8) por el
fabricante al momento de la compra, teniendo un'c.v. de 2.23 %.

v Ademas expresan que el ladrillo elaborado industrialmente por la fabrica
Rex en lima, presenta una variaciéon dimensional del 0.75 %, respecto a las
medidas indicadas (23*12.5*9), al momento de la compra y en la web de la
ladrillera.
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v' El ladrillo industrial Rex, tiene mayor uniformidad en las dimensiones
brindadas por el fabricante en relacién al ladrillo Artesanal.

v Segun la Norma E-070 los dos ladrillos tienen un porcentaje menor al
maximo indicado para un ladrillo clase |, y clase IV respectivamente, siendo el
ladrillo Rex el mas uniforme en sus dimensiones, asi mismo tiene un c.v. De
0.65%

El proceso de calculo se encuentra el Anexo A.

Tabla 9. Resultados del ensayo de variacién dimensional.

Ladrillo Artesanal del sector Plan Miraflores del CP Otuzco

Caracteristica Largo Ancho Alto
Medida brlpdada por el L=21000mm  A=130.00 mm H=80.00
fabricante mm
Desviaciéon estandar (o) 0 =2.04 0=2.04 0 =1.75
Medias Promedio 209.71 mm 127.48 mm 78.23 mm
Coeﬂmenti 36; variacion 0.97 % 0.79 % 2239,
Variacién Dimensional 0.14 % 1.94 % 2.22%
Ladrillo industrial Rex de la Ciudad de Lima
Caracteristica Largo Ancho Alto
Medida bnpdada por el L=23000mm  A=130.00 mm H=80.00
fabricante mm
Desviacion estandar (o) 0 =1.27 o0 =0.84 0 =175
Medias Promedio 228.41 mm 127.48 mm 78.23 mm
Coeficiente de variacion 055 % 0.65 % 0.52 %
(c.v.)
Variacién Dimensional 0.69 % 0.46 % -0.75 %
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b. Alabeo

Podemos observar Tabla 10 en la que tanto el ladrillo fabricado
artesanalmente e industriaimente. Cumplen lo sefialado en la norma E - 070.
Para un ladrillo de clase | y clase IV respectivamente, siendo mas concavo en
0.99 mm y mas convexo en 0.98 mm el ladrillo artesanal y por ende, los muros
tendran mayor espesor de mortero, afectando esto a la resistencia ya que por
cada milimetro de junta adicional de mortero, el resistencia baja un 15 %.

El proceso de calculo se encuentra en el Anexo A.

Tabla 10. Resultados del ensayo de alabeo del ladrillo.

Ladrillo Artesanal del sector Plan Miraflores del CP Otuzco

Céncavo 0.99
Convexo 0.98
Ladrillo industrial Rex de la Ciudad de Lima
Céncavo 0.48
Convexo 0.33

c. Compresion simple

Se puede observar en la Tabla 11 que el ladrillo producido artesanalmente en
el Sector Plan Miraflores del CP Otuzco — Cajamarca, tiene una resistencia a la
compresion simple de 4.23 Mpa (43.09 kg/cm?) y el ladrillo elaborado
industriaimente por la fabrica Rex en lima, tiene una resistencia a las
compresién simple de 14.38 Mpa (146.68 kg/cm2), clasificando dichos valores

como ladrillo de clase | y clase IV respectivamente segun la norma E — 070

De los valores anteriores el ladrillo Rex tiene mayor resistencia a la compresion
simple en un 240.40 % con respecto al ladrillo artesanal, esto se debe a que el
ladrillo industrial es elaborado de forma mecanizada, respetando las normas y
los estandares de calidad, siendo méas uniforme en sus medidas y composicion,
en cambio el ladrillo artesanal es elaborado de forma empirica sin respetar la
normas Y tiene variaciones de unidad a unidad.

El proceso de calculo se encuentra en el Anexo A.
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Tabla 11. Resultados de los Ensayos de compresion del ladrillo

Ladrillo Artesanal del sector Plan Miraflores del CP Otuzco

Caracteristica Mpa Kg/cm?
Resistencia a la
) ) 6.11 32.29
compresion promedio (fb)
Desviacion estandar (o) 1.88 19.20
Resistencia a la
) 4.23 43.09
compresion (fb)
Coeficiente de variacién.
30.82 30.82
(C.V.) %

Ladrillo industrial Rex de la Ciudad de Lima
Caracteristica Mpa Kg/cm?
Resistencia a la

) 16.54 168.63
compresion (fb)
Desviacién estandar (o) 2.15 21.95
Resistencia a la

) 14.38 146.68

compresion (fb)
Coeficiente de variacién
13.01 13.01

(c.v.) %

v Médulo de elasticidad (Eb)

De la Tabla 12 podemos observar que los médulos de elasticidad son menores
con respecto a los teédricos en -57.82% para el ladrillo artesanal elaborado en el
Plan Miraflores del C.P. menor de Otuzco y -66.75% para el ladrillo elaborado
industrialmente por la fabrica Rex de Lima, lo que nos indica que estas

unidades son fragiles.
El proceso de calculo se encuentra en el Anexo A.
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Tabla 12: Resultados de médulos de elasticidad de unidades de ladrillo artesanal e
Industrial

. Médulo de Diferencia
Médulo de . .
Tipo  Elasticidad (Ep)  Elasticidad (Eb) tedrica y
(kg/cm?) Préctica (kg/cm?) Teodrica practica
(%)
LAO 9829.78 17692 -44 .43
LIR 2074.39 58672 -64.65

LAO: Ladrillo artesanal Plan Miraflores Ofuzco

LIR: Ladrillo industrial Rex

4.3. Ensayos no clasificatorios de ladrillo

a. Ensayo de succion

La norma E- 070 especifica que la succion de los ladrillos de arcilla debe estar
comprendido entre los 10 y 20 gr/cm2 — min. Cuando excede este valor se
necesita regar a los ladrillos de arcilla durante 30 minutos, entre 10 a 15 horas

antes de ser asentados.

De la Tabla 13, se observa que los valores del ladrillo elaborado en el Sector
Plan Miraflores del CP Otuzco y por la Fabrica REX, tienen valores que
sobrepasan lo sefalado por la Norma E-070, por lo que debe regarse 30
minutos un dia antes de ser asentados. Asi mismo se puede indicar que el
ladrillo fabricado artesanalmente tiene mas capacidad de succiéon en

19.80gr/200 cm2 — min.

El proceso de calculo se encuentra en el Anexo A.
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Tabla 13. Resultados del ensayo de Succion de ladrillo.

Ladrillo Artesanal de! sector Plan Miraflores del CP Otuzco

Succién Promedio 48.67

Desviacién estandar (o) 10.48
Coeficiente de variacién (c.v.) 21.54 %
Ladrillo industrial Rex de la Ciudad de Lima

Succién Promedio 28.87

Desviacion estandar (o) 4.02

Coeficiente de variacién (c.v.) : 13.95

b. Ensayo de absorcion

La norma E -070, sefala que la absorcion para ladrillos de arcilla no debe ser
mayor de 22%.

De la Tabla 14 se observa:

Absorcion del ladrillo Artesanal del sector Plan Miraflores del CP Otuzco:
14.6% < 22%

Absorcion del ladrillo industrial Rex de la Ciudad de Lima: 12.2% < 22%Por lo
tanto los dos ladrillos cumplen con la norma E — 070 de albadileria y el ladrillo
elaborado artesanalmente en sector Plan Miraflores del CP Otuzco -

Cajamarca, tiene mayor capacidad de absorcion en 2.4%.

El proceso de calculo se encuentra en el Anexo A.

Tabla 14. Resultados de ensayo de absorcion de ladrillo

Ladrillo Artesanal del sector Plan Miraflores del CP Otuzco

Succion Promedio 14.6

Desviacion estandar (o) 0.62
Coeficiente de variacién (c.v.) 4.28 %
Ladrillo industrial Rex de la Ciudad de Lima

Succién Promedio 12.2

Desviacién estandar (o) 0.48
Coeficiente de variacién (c.v.) 3.91%
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c. Porcentaje de area de huecos

Se debe de tener en cuenta que las perforaciones pueden favoreces a la
coccion interna de los ladrillos de arcilla pero en exceso pueden ocasionar una
falla fragil cuando la unidad esta bajo esfuerzos de compresion. Por tal razén la
Norma E — 070, recomienda emplear ladrillos con un maximo de 30% de

perforaciones en la cara del asentado.
De la Tabla 15:

El ladrillo fabricado industrialmente por la fabrica Rex de lima tiene un 28.65%
de perforaciones del area de la cara de asentado, facilitando que el mortero

penetre y tenga mayor adherencia entre ladrillo superior e inferior del asentado.

El ladrillo fabricado artesanalmente en el Sector Plan Miraflores del CP Otuzco,
es totalmente so6lido. Por lo que los dos tipos de ladrillo cumplen con la norma
E - 070, como unidades sélidas para ser usadas en zonas sismicas 2y 3, en la

construcciéon de muros portantes de edificaciones de 1 a 3 pisos.

Tabla 15. Resultado del ensayo de porcentaje de area de huecos del ladrillo industrial
Rex de la Ciudad de Lima.

Ladrillo industrial Rex de la Ciudad de Lima

% de huecos 28.65
Desviacién estandar ¢ 0.78
2.71%

Coeficiente de variacién (cv)

4.4. Prismas de albaiiileria
a. Pilas
v Ensayo a la Resistencia a Compresion Axial

La resistencia promedio de las pilas es mayor la del ladrillo industrial Rex de la

Ciudad de Lima respecto a las pilas elaboradas con ladrillo del sector Plan
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Miraflores del CP Otuzco — Cajamarca en Af'm = 29.59 kg/cm?, el cual nos

muestra que el ladrillo REX tiene mayor variacién entre una pila y otra (Tabla
16).

A la vez en el Anexo A, se muestra las graficas de ensayos de esfuerzo (o) vs
Deformaciéon unitaria (¢), la que nos permite determinar el médulo de

elasticidad y el comportamiento ante la carga.

Tabla 16. Resultados del ensayo a la resistencia de compresion axial en pilas del ladrillo

Ladrillo Artesanal del sector Plan Miraflores del CP Otuzco
Resistencia compresion

Espécimen

(Kg/lcm?)

PLAO-01 47.24

PLAO-02 36.29

PLAO-03 37.64

PLAO-04 35.75

PLAO-05 35.85

Promedio (fm) 38.55

Desviacion estandar o 4.91
Resistencia a la compresién (fm) 33.64
Coeficiente de variacioén (c.v.) 12.74 %

Ladrillo industrial Rex de la Ciudad de Lima
Resistencia compresion

Espécimen (Kglcm?)
PLIR-01 81.77
PLIR-02 63.24
PLIR-03 70.72
PLIR-04 77.72
PLIR-05 63.88
Promedio (fm) 71.46
Desviacién estandar o 8.23
Resistencia a la compresion (m) 63.23
Coeficiente de variacion (c.v.) 11.52 %

86



v"  Modulo de elasticidad en Pilas.

Segun las graficas el médulo de elasticidad en pilas de ladrillo artesanal
elaborado en el sector Plan Miraflores del CP Otuzco tiene un valor de
2.28E+04 Kg/cm? y las pilas del ladrillo industrial elaborado por Rex de la

ciudad de lima, tiene un valor de 4.70E+04 Kg/cm?.

De esto se puede deducir que el Médulo de elasticidad de las pilas de
albanileria elaborado con ladrillo industrial de la fabrica Rex de Lima, tiene
mayor capacidad de elasticidad a diferencia de las pilas elaboradas con ladrillo
fabricado artesanalmente en el sector Plan Miraflores del CP Otuzco, AE,, =

1.42E + 04. El cual tendria un mejor comportamiento ante las cargas sismicas.

b. Muretes

v' Calculo del peso volumétrico de los muretes.

De la Tabla 17 : Estos resultados indican que el murete de ladrillo Rex de la
Ciudad de Lima, tiene menor peso volumétrico respecto al ladrillo del sector
Plan Miraflores del CP Otuzco — Cajamarca, por las perforaciones que tiene el
ladrillo y el mortero no llega a rellenar todo el volumen de vacios. El proceso de

calculo se encuentra en el Anexo A.

Tabla 17. Resultados del peso volumétrico de muretes de ladrillo.

Peso
Ladrillo de . Promedio
Espécimen Volumétrico
Arcilla
(ton/m3) (ton/m3)
MLAO - 01 1.87
MLAO - 03 1.71
. MLIR - 01 1.42
Industrial MLIR - 02 1.41 1.43
MLIR - 03 1.47

MLAO: Muros Ladrilio fabricado artesanalmente en Otuzco.

MLIR: Muros de Ladrilio Industrial Rex
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v" Ensayo a la resistencia al corte de los muretes.

De la Tabla 18. La resistencia promedio v',, al corte de los muretes del ladrillo
del sector Plan Miraflores del CP Otuzco — Cajamarca, es mayor respecto a la
resistencia promedio v',, al corte del ladrillo industrial Rex de la Ciudad de
Lima,Av',, = 0.15kg/cm?, Esto debido a que el ladrillo totalmente solido aporta
al esfuerzo cortante durante el ensayo cuando la grieta recorre el ladrillo por su
mayor area de corte, existiendo una diferencia minima entre los muertes con
espesor de junta de 12 mm y 15 mm, posiblemente debido al mortero mixto con

el que se adhiri6 los ladrillos.

En el Anexo A se muestra las graficas de los ensayos Esfuerzo (o) vs
Deformacion (g) y el proceso de calculo, lo que nos permite conocer el
comportamiento ante la carga de los muretes y el médulo de corte de la

albafiileria.

Tabla 18. Resultados de ensayos a la resistencia de corte de muretes del ladrillo.

Ladrillo Artesanal del sector Plan Miraflores del CP Otuzco
Resistencia al corte

Espécimen

(Kg/cm?)
MLAO - 01 7.44
MLAO - 02 7.03
MLAO - 03 7.56
Promedio (vm) 7.34
Desviacion estandar o 0.28
Médulo de elasticidad (v’m) 7.07

Coeficiente de variacién (c.v.) 3.77%

Ladrillo industrial Rex de la Ciudad de Lima
Resistencia al corte

Espécimen

(Kg/cm?)
MLIR - 01 7.29
MLIR - 02 6.89
MLIR - 03 7.46
Promedio (vm) 7.29
Desviacion estandar o 7.21
Médulo de elasticidad (v’m) 0.29
Coeficiente de variaciéon (c.v.) 6.92
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v Médulo de corte en muretes (Gm)

Segun las graficas el modulo de corte de muretes de ladrillo artesanal
elaborado en el sector Plan Miraflores del CP Otuzco tiene un valor de
1.96E+04 Kg/cm? y muretes de ladrillo industrial elaborado por Rex de la

ciudad de lima, tiene un valor de 3.16E+04 Kg/cm?.

De esto se puede deducir que el Médulo de corte de los muretes de albafileria
elaborado con ladrillo industrial de la fabrica Rex de Lima, tiene mayor
capacidad al corte que los muretes elaboradas con ladrillo fabricado
artesanalmente en el sector Plan Miraflores del CP Otuzco, AG,,, = 1.20E + 04.

El cual tendra un mejor comportamiento ante las cargas sismicas.

v' Comparacion de las resistencias de pilas y muretes

Para analizar las resistencias entre pilas y muretes se debe tener en cuenta
que la norma E - 070 relaciona el médulo de elasticidad (E,,,) de la albafileria

con la resistencia a la compresion (f',,,), de la siguiente manera:
Para ladrillos de arcilla:
E,, = 500f", (3. 1)

También, se debe tener en cuenta que la norma E — 070 relaciona el médulo
de corte (G,,) de la albariileria con el médulo de elasticidad (E,,)

Gm =04+E, (3. 2)
Enla Tabla 19:

Se observa las diferencias entre el los calculos practicos y teéricos del f,, , E,,,

Y Gp,.
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Tabla 19. Diferencias entre calculos practicos y teéricos del f,, , E,, ¥y G,,,

Diferencias
entre
E L i - ) .
Unidades nsayos de Laboratorio Seguan NTP - 070 c?lc_ulos
de practicos y
Albaiileria tedricos
fm Em Gm Em Gm Em Gm
(kg/cm?) (kglem?) (kgicm?) (kglem?) (kgicm?) (%) (%)
KingKong 55 64 2.28E+04 1.96E+04 1.68E+04 6.73E+03 3555 191.32
Artesanal
King Kong o5 o3 4.70E+04 3.16E+04 3.16E+04 1.26E+04 48.66 149.87
Industrial

Artesanal: Fabricados en el Sector Plan Miraflores del C.P. Otuzco

Industrial: Fabrica Rex - Lima

La maxima resistencia del murete estd en funcion de la resistencia a la

compresion (/ f'n,), para efectos de disefio, se debe utilizar el valor minimo de

v’mo Vf’m-

Podemos observar en la Tabla 20, que los ladrillos no sobrepasan el valor

maximo, por lo que v',,, de disefio sera el valor menor de v',,, y de \/f' .

El médulo de corte G,,, muestra el estado limite de importancia cuando se
produce la primera fisura diagonal y cuando se alcanza la resistencia maxima

del muro, ya que la falla fue violenta y fragil por falta de confinamiento.
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Tabla 20. Analisis de resistencia al corte.

Ensayos de Segun NTP -
V'm
Unidades de Laboratorio 070
disefio
Albaiileria V'm fm V’m max=vf'm
kg/cm?
(kg/cm?)  (kg/cm?) kg/cm?
King Kong Artesanal 7.07 33.64 5.80 5.80
King Kong Industrial 6.92 63.23 7.95 6.92

Los esfuerzos v',, obtenidos en el laboratorio para King Kong artesanal es
mayor al considerado en la norma E — 070 para efectos de disefo, pero con la
finalidad de tomar un rango de amplitud y/o seguridad, se debe considerar que
v',, actuante < v',, de disefio, con el propésito de evitar que los muros se
fisuren ante los sismos moderados, que son los mas frecuentes, en cambio

para el ladrillo industrial se debe considerar el v',,, encontrado para el disefio.

4.5. Mortero.
a) Ensayo a compresion axial de las probetas de mortero y calculo

del médulo de elasticidad.

De la Tabla 21 nos indica que ha tenido una resistencia mayor a 140 Kg/cm?
cumpliendo con el disefo, el cual ha contribuido en el aumento de la

resistencia axial en las pilas.
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Tabla 21. Resultados de los Ensayos de compresion del mortero.

Mortero Tipo P2 (1:0.25:4)

Caracteristica Mpa Kg/cm?
Resistencia a la
_ ) 16.57 169.04
compresién promedio (fc)
Desviacién estandar (o) : 1.25 12.82
Resistencia a la
) 156.32 156.22
compresién (fc)
Coeficiente de variacidon
7.58 % 7.58 %

(c.v.) %

v Resultado del médulo de elasticidad del mortero.

De acuerdo al proceso de célculo mostrado en el Anexo A , el médulo de
elasticidad del mortero se obtuvo el valor de 126491.23 kg/cm? y podemos
apreciar que el mddulo de elasticidad encontrada es menor al teérico en -
53.15%.

Los resultados de los ensayos de las probetas del mortero se observan en la

Tabla 48 del Anexo A.

b) Ensayo a corte de mortero (tripletes)

Los ensayos de los tripletes se realizaron en la maquina de compresion, cuyos

resultados se expresan en la siguiente tabla.

Tabla 22: Ensayo de tripletes.

Ensayos de tripletes de albaiiileria

Tipo Resistencia al corte (kg/cm?)
Triplete de ladrillo Artesanal Otuzco 9.02
Triplete de ladrillo Industrial Rex 14.09
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De la tabla anterior, podemos ver que el triplete fabricado con ladrillo industrial
Rex tiene mayor resistencia al corte que el triplete fabricado con ladrillo

artesanal del Sector Plan Miraflores — Otuzco en 6.07 Kg/cm?.

Los ladrillos artesanales fallaron en las apoyos, en cambio los industriales fallo

en mortero y también en los apoyos (Fig. 55y Fig. 56 del Anexo B)

4.6. Contraste de hipotesis.

Se verifica que los ladrillos industriales Rex de la ciudad de Lima clasifica como
ladrillo de tipo IV en la norma E- 070 y el ladrillo de arcilla cocida elaborado
artesanalmente en Centro poblado de Otuzco - Cajamarca, clasifica como

ladrillo de tipo | en la norma E- 070.
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CAPITULO IV: CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
A. Conclusiones

1. De acuerdo a las propiedades encontradas y para fines estructurales los
ladrillos artesanales fabricados en el Plan Miraflores del C.P. Menor de Otuzco
califican como un ladrillo Tipo | y puede ser usado s6lo en las zona 1 y zona 2
(maximo 2 pisos) y los Ladrillos fabricados industrialmente por Rex de Lima,
califican como un ladrillo tipo IV, y se puede usar en las diferentes zonas
sismicas en edificios de hasta 4 pisos, esta clasificaciéon de acuerdo a la norma

E — 070, y la Tabla 2 de la presente investigacion.

2. La variacion dimensional en el ladrillo artesanal king kong del Plan
Miraflores del C.P. Menor de Otuzco (2.22%) con un coeficiente de variacion
(c.v.) 2.23 % es mayor respecto a la variacion dimensional en el ladrillo

industrial Rex de la ciudad de Lima (0.75%) con un c.v. 0.65 %.

3. El alabeo en el ladrillo artesanal king kong del Plan Miraflores del C.P.
Menor de Otuzco (convexo: 0.99, concavo: 0.98) es mayor respecto al alabeo
en el ladrillo industrial Rex de la ciudad de Lima (convexo: 0.48, concavo: 0.33)

4. La resistencia caracteristica a la compresion axial de las pilas del ladrillo
artesanal king kong del Plan Miraflores del C.P. Menor de Otuzco (4.23 Mpa -
43.3kg/cm?) con coeficiente de variacion de es menor respecto a las pilas de
ladrillo industrial Rex de la ciudad de Lima (14.38 Mpa - 146.6kg/cm?). Lo
mismo sucede en modulo de elasticidad, en el que el ladrillo artesanal
(Eb=9829.78 kg/cm?) es menor al del ladrillo industrial (Eb=207439 kg/cm?), no
llegando a los médulos de elasticidad tedricos (17692 kg/cm? y 58672 kg/cm?
artesanal e industrial respectivamente) teniendo diferencias de -44.43 % y -

64.65% del ladrillo artesanal e industrial respectivamente.

5. La succién en el ladrillo artesanal king kong del Plan Miraflores del C.P.
Menor de Otuzco (48.67%) con un c.v. 21.54 % es mayor respecto a la succiéon
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en el ladrillo industrial Rex de la ciudad de Lima (28.87% %) con un c.v.
13.95%.

6. La absorcién en el ladrillo artesanal king kong del Plan Miraflores del
C.P. Menor de Otuzco (14.6 %) con un c.v. 4.28 % es mayor respecto a la
absorcion en el ladrillo industrial Rex de la ciudad de Lima (12.2 %) con un c.v.
3.91 %.

7. El 4rea de huecos en el ladrillo industrial Rex de la ciudad de Lima es de
28.65 % conunc.v.de 2.71 %

8. Las pilas construidas con ladrillo king Kong del Plan Miraflores del C.P.
Menor de Otuzco, tuvieron una falla que atravesé al ladrillo y el mortero, en
cambio en el ladrillo industrial Rex la falla fue fragil, ademas, la resistencia a
compresion de las pilas hechas con ladrillo artesanal (33.64 kg/cm?) con un c.v.
12.74% fueron menores a las pilas hechas con ladrillo industrial (63.23 kg/cm?)

conunc.v. 11.52 %.

9. La resistencia al corte en muretes construidos con iadrillo king Kong del
Plan Miraflores del C.P. Menor de Otuzco (7.07 kg/cm?) con un c.v. 3.77% es
mayor a los valores obtenidos para muretes construidos de ladrillo industrial
Rex de Lima (6.92 kg/cm?) con un c.v. 4.04 %

10.  El médulo de elasticidad (Em=2.28E+04 kg/cm?) y el médulo de corte
(Gm= 1.96E+04 kg/cm?) de los ladrillos king Kong del Plan Miraflores del C.P.
Menor de Otuzco son menores a los valores de los ladrillos industriales Rex de
Lima (Em=4.70E+04 kg/cm?, Gm= 3.16E+04 kg/cm?), teniendo estos ultimos
mejor comportamiento en las edificaciones ante los sismos moderados que son

mas frecuentes en el Peru.

11.  Los muretes fabricados con ladrillos king Kong del Plan Miraflores del

C.P. Menor de Otuzco, tuvieron una falla violenta y fragil, por falta de
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confinamiento, la falla cruzé el ladrillo y el mortero; mientras que en los muretes
de ladrillo Industrial Rex de Lima, tuvieron una falla fragil, inclinada, escalonada
y se trituro en el ladrillo en el punto de apoyo de los angulos. Los muretes de
los dos tipos han tenido el comportamiento que se asemeja a la de una
estructura no confinada ante solicitaciones sismicas, en este caso traccion

diagonal.

B. Recomendaciones

1. Se recomienda usar el ladrilio fabricado en el Plan Miraflores del C.P.
Menor de Otuzco para edificaciones de hasta 2 pisos en las zonas sismicas 1y
2; de la misma manera se recomienda usar el ladrillo industrial Rex, para
edificaciones de mas de 4 pisos en las zonas sismicas 1y 2 y de hasta 4 pisos

en la zona sismica 3.

2. En Cajamarca existe muchas ladrilleras artesanales es por eso que se
recomienda hacer un estudio de las diferentes ladrilleras ubicadas en Otuzco,
Cerrillo, Huacataz, Santa Barbara, San Jose, y asi tener una base de datos de

las ladrilleras para tener una mejor referencia a la hora de construir.

3. Las ladrilleras artesanales en Cajamarca, realizan la fabricacién de los
ladrillos de manera empirica, por lo que se recomienda propiciar la mejora de la
calidad del ladrillo hasta que se pueda tener resultados eficientes hasta llegar a

la industrializacion.
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Anexo A. Procesamiento de Datos

1. Calculo de Ia variacion dimensional del ladrillo.

ANEXOS

Tabla 23. Ensayo de variacion dimensional del ladrillo del sector Plan Miraflores del CP Otuzco.

Espécimen Largo (mm) Ancho (mm) Altura {(mm)
specime L1 L2 L3 L4 Lo A A2 A3 A4 AD H1 __H2 H3 H4 _ HO
LAO-01 215 214 213 213 213.75 128 128 126 128 127.50 78 76 78 78 77.50
LAO-02 210 209 209 208 209.00 126 127 126 125 126.00 77 75 74 74 75.00
LAO-03 207 210 209 208 208.50 127 128 127 128 127.50 78 74 77 74 75.75
LAO-04 208 209 210 208 208.75 128 128 127 128 127.75 77 78 79 75 77.25
LAO-05 21 212 211 211 211.25 128 128 127 127 127.50 82 80 79 80 80.25
LAO-06 209 208 208 209 208.50 126 128 128 127 127.25 75 76 75 79 76.25
LAO-07 211 211 212 210 211.00 128 128 127 130 128.25 77 80 79 76 78.00
LAO-08 212 211 211 206 210.00 129 130 128 128 128.75 79 79 79 80 79.25
LAO-09 207 207 211 210 208.75 126 127 125 127 126.25 76 77 75 76 76.00
LAO-10 214 212 214 213 213.25 127 130 131 128 129.00 80 79 80 79 79.50
LAO-11 206 208 206 210 207.50 127 128 128 129 128.00 80 79 83 80 80.50
LAO-12 208 209 210 21 209.50 128 128 127 127 127.50 76 78 80 77 77.75
LAO-13 208 208 205 207 207.00 126 125 127 127 126.25 75 79 78 78 77.50
LAO-14 211 209 207 209 209.00 127 126 125 126 126.00 76 80 78 79 78.25
LAO-15 209 208 209 212 209.50 127 124 126 127 126.00 79 79 75 77 77.50
LAO-16 210 211 212 211 211.00 129 127 127 128 127.75 81 80 77 76 78.50
LAO-17 209 208 209 210 209.00 125 126 127 128 126.50 84 80 79 77 80.00
LAO-18 209 208 207 209 208.25 129 129 128 130 129.00 80 83 78 80 80.25
LAO-19 208 208 206 206 207.00 128 128 129 127 128.00 77 80 79 76 78.00
LAO-20 214 214 213 214 213.75 127 129 131 128 128.75 88 79 80 79 81.50
Medidas dadas por el fabricante L 210.00 A 130.00 H 80.00
Desviacion estandar. c 2.04 o] 1.02 g 175
Medidas promedio I 209.71 A 127.48 H 78.23
Variabilidad dimensional % 0.14 % 1.94 % 2.22
Coeficiente de variacion (cv) C.V. 0.97 % cv. 079% cv. 223%

LAO: Ladrillo fabricado artesanalmente en Otuzco.
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Tabla 24. Ensayo de variacion dimensional del ladrilio industrial Rex de la Ciudad de Lima

Espécimen Largo (mm) Ancho (mm) Altura (mm)
L1 L2 L3 L4 LO A1 A2 A3 A4 A0 H1 H2 H3 H4 HO
LIR-01 233 232 231 227 230.75 130 130 129 130 129.756 92 90 91 92 91.25
LIR-02 227 227 226 227 226.75 129 129 129 130 129.25 91 92 91 91 91.25
LIR-03 226 228 228 226 227.00 130 129 129 131 129.75 91 90 91 91 80.75
LIR-04 228 229 228 228 22825 130 129 130 131 130.00 91 91 92 91 91.25
LIR-05 228 228 227 227 22750 129 131 131 131 130.50 90 N g0 90 90.25
LIR-06 228 227 228 229 228.00 131 130 130 131 130.50 91 91 90 80 90.50
LIR-07 231 233 228 228 230.00 129 130 129 128 129.00 91 90 91 91 90.75
LIR-08 232 232 229 229 230.50 129 130 129 129 129.25 91 91 90 89 90.25
LIR-09 231 232 229 228 230.00 128 129 127 128 128.00 89 91 90 90 80.00
LiR-10 231 229 230 227 22925 129 129 129 130 129.25 9N 90 M AN 90.75
LIR-11 230 228 226 229 22825 130 129 129 131 129.75 o1 91 92 9N 91.25
LIR-12 232 232 228 226 229.50 130 129 130 131 130.00 91 91 92 90 91.00
LIR-13 233 229 227 229 229.50 130 131 131 131 130.75 90 91 89 90 90.00
LIR-14 234 228 226 227  228.75 130 130 130 131 130.25 91 91 90 90 90.50
LIR-15 223 231 228 229 227.75 130 130 129 128 129.25 91 91 91 91 91.00
LIR-16 223 229 228 228  227.00 129 130 129 129 129.25 91 90 90 90 90.25
LIR-17 223 227 229 229 227.00 128 129 127 129 128.25 89 91 80 90 80.00
LIR-18 223 232 228 227 227.50 128 129 127 128 128.00 91 90 g2 90 90.75
LIR-19 223 229 229 229 227.50 129 130 129 129 129.25 90 90 90 91 90.25
LIR-20 227 229 228 226 227.50 128 129 127 128 128.00 91 91 92 92 91.50
Medidas dadas por el fabricante L 230.00 A 130.00 H 90.00
Desviacién estandar. o 1.27 of 0.84 o 0.48
Medidas promedio L 228.41 A 129.40 H 90.68
Variabilidad dimensional % 0.69 % 0.46 % -0.75
Coeficiente de variacién (c.v.) cv. 055% c.v. 0.65 % c.v. 0.52 %

LIR: Ladrillos industriales Rex.
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2. Céalculo del alabeo del ladrillo.

Tabla 25. Ensayo de alabeo del ladrillo del sector Plan Miraflores del CP Otuzco.

Cara A CaraB
Espécimen Cgncavo Convexo Céncavo COMVeX°
(mm) (mm)
LAO-01 1.5 0.0 1.5 0.0
LAO-02 3.0 0.0 25 0.0
LAO-03 25 0.0 0.0 1.0
LAO-04 1.5 0.0 0.0 1.0
LAO-05 0.2 0.0 0.0 1.0
LAO-06 4.0 0.0 0.0 3.0
LAO-07 0.0 2.0 0.0 5.0
LAO-08 2.0 0.0 0.0 2.0
LAO-09 0.0 3.0 0.0 0.0
LAO-10 0.0 1.5 1.0 0.0
LAO-11 1.5 0.0 1.5 0.0
LAO-12 1.0 0.0 2.0 0.0
LAO-13 1.5 0.0 0.0 2.0
LAO-14 1.5 0.0 0.0 25
LAO-15 0.0 25 0.0 25
LAO-16 0.0 20 0.0 2.5
LAO-17 2.0 0.0 0.0 1.5
LAO-18 0.0 25 25 0.0
LAO-19 2.0 0.0 3.0 0.0
LAO-20 1.5 0.0 0.0 1.5
Promedio Céncavo 0.99
Convexo 0.98

LAO: Ladrillo fabricado artesanalmente en Otuzco.
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Tabla 26. Ensayo de alabeo del ladrillo industrial Rex de la Ciudad de Lima

Cara A CaraB
Espécimen Céncavo Convexo Coéncavo Convexo
(mm) (mm)
LIR-01 0.0 1.0 1.0 0.0
LIR-02 0.5 0.0 1.0 0.0
LIR - 03 0.0 0.5 0.0 1.5
LIR - 04 1.0 0.0 0.5 0.0
LIR-05 1.0 0.0 0.0 0.5
LIR - 06 0.5 0.0 0.5 0.0
LIR - 07 1.0 0.0 0.5 0.0
LIR - 08 0.5 0.0 0.5 0.0
LIR-09 1.0 0.0 0.0 2.0
LIR-10 0.0 0.5 0.0 0.5
LIR- 11 0.0 0.0 0.0 1.0
LIR-12 0.0 0.5 1.5 0.0
LIR-13 1.0 0.0 0.5 0.0
LIR-14 20 0.0 0.0 0.5
LIR-15 0.0 0.0 0.5 0.0
LIR-16 1.0 0.0 0.0 1.0
LIR - 17 0.0 1.0 0.0 0.5
LIR-18 1.5 0.0 0.0 1.0
LIR-19 0.0 0.5 0.5 0.0
LIR-20 0.0 0.5 1.0 0.0
Promedio Céncavo 0.48
Convexo 0.33

LIR: Ladrillos industriales Rex.
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3. Célculo de la resistencia a compresién del ladrillo.

Tabla 27.Ensayo de compresion del ladrillo del sector Plan Miraflores del CP Otuzco.

Ancho

Altura

o Carga Carga Area fb f'b
Espécimen _Largo (mm) {mm) (mm) Peso seco (gr) ! . 2 2
1 2 Y, A2 o1 H2 Max. (tn) Max.(kN) (m? (Mpa) {kg/lcm?)
LAO-01 209 210 128 129 77 78 32894 3289.3 22,75 223.10 0.027 8.29 84.51
LAO-02 214 213 126 126 78 76 30326 3032.6 16.50 161.81 0.027 6.02 61.34
LAO-03 207 207 128 127 76 77 32364 3236.5 25.50 250.07 0.026 9.44 96.24
LAO-04 211 212 128 129 77 76 32713 3271.3 18.00 176.52 0.027 6.50 66.23
LAO-05 210 212 129 127 78 79 33214  3321.13 13.75 134.84 0.027 4.99 -50.91
LAO-06 208 209 127 128 77 79  3286.9 3286.9 20.25 198.58 0.027 7.47 76.17
LAO-07 212 212 128 129 77 76 33232 3322.9 14.00 137.29 0.027 5.04 51.39
LAO-08 213 212 130 129 80 80  3456.1 3455.7 25.00 24517 0.028 8.91 90.85
LAO-09 209 209 127 128 76 76 @ 3246.9 3246.8 18.25 178.97 0.027 6.72 68.49
LAO-10 214 213 130 129 78 78 34115 3411.5 21.50 210.84 0.028 7.63 77.76
LAO-11 211 210 128 129 78 79  3293.2 3293.2 16.00 156.91 0.027 5.80 59.15
LAO-12 209 209 129 130 77 78 31229 3122.8 11.00 107.87 0.027 3.99 40.64
LAO-13 214 213 128 129 79 80 33806 3380.6 18.50 181.42 0.027 6.61 67.43
LAO-14 213 212 128 128 78 80 3299 3299 11.00 107.87 0.027 3.97 40.44
LAO-15 211 212 128 128 77 78 33827 3382.6 9.50 93.16 0.027 3.44 35.09
LAO-16 210 212 127 127 76 79 33284 3328.4 19.50 191.23 0.027 7.14 72.77
LAO-17 209 210 128 129 79 78 34086 3408.6 12.00 117.68 0.027 437 44.58
LAO-18 211 210 126 128 78 77 34696 3469.4 10.50 102.97 0.027 3.85 39.28
LAO-19 210 213 128 128 78 79  3258.2 3258.2 23.00 225,55 0.027 8.33 84.96
LAO-20 209 211 127 127 77 79  3405.8 3405.2 10.00 98.07 0.027 3.68 37.50
Resistencia a la compresién Promedio fb 6.11Mpa  62.29 kg/cm?
Desviacion estandar o 1.8Mpa  19.20 kg/cm?
Resistencia a la compresion fb 4.23Mpa  43.09 kg/cm?
Coeficiente de variacion (%) c.v. 30.81% 30.81%

LAOQ: Ladrillo fabricado artesanalmente en Otuzco.
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Tabla 28. Ensayo de compresion del ladrillo industrial Rex de la Ciudad de Lima

Ancho

Altura

Carga

Espécimen  Largo (mm) {mm) (mm) Peso seco (gr) M::rg(jtan) max. ?:2? fb(Mpa) fb (kg/cm?)
L1 L2 A1 A2 H1 H2 ) (kN)
LIR - 01 234 233 131 130 90 91 2785.9 2785.6 31.75 311.36 0.022 14.32 146.03
LIR - 02 232 230 129 129 90 91 2699 2698.9 33.50 328.52 0.021 15.45 167.56
LIR - 03 227 227 129 129 90 90 2722.5 2722.4 35.00 343.23 0.021 16.43 167.52
LIR - 04 229 230 128 128 90 90 2731.4 2731.4 39.25 384.91 0.021 18.36 187.27
LIR-05 229 228 128 128 90 90 2714.5 27144 41.00 402.07 0.021 19.27 196.47
LIR - 06 229 229 131 131 90 90 2690.8 2690.9 36.50 357.94 0.021 16.72 170.53
LIR - 07 233 233 128 128 91 91 2750.7 2750.6 30.00 294,20 0.021 13.83 140.98
LIR - 08 230 233 129 129 91 90 2724 .4 2724.3 32.00 313.81 0.021 14.73 150.18
LIR - 09 231 230 128 128 90 90 2696.1 2696.1 41.50 406.98 0.021 19.33 197.14
LIR - 10 229 230 130 131 92 91 2729.4 2729.4 33.50 328.52 0.021 15.37 166.77
LIR - 11 229 230 130 129 90 90 2782.3 2782.3 38.00 372.65 0.021 17.57 179.20
LIR-12 230 229 129 130 91 90 2730.5 2730.5 29.00 284.39 0.021 13.41 136.76
LIR-13 231 230 128 129 91 91 2727.9 2727.9 39.00 382.46 0.021 18.10 184.54
LIR-14 229 229 127 129 90 91 2730.4 2730.4 44.00 431.49 0.021 20.63 210.39
LIR-15 230 230 129 130 80 90 2712.2 27121 29.50 289.30 0.021 13.61 138.81
LIR-16 227 228 129 130 90 90 2703.7 2703.6 37.00 362.85 0.021 17.26 176.02
LIR - 17 229 229 130 131 92 91 2748.4 2748.4 31.00 304.01 0.021 14.26 145.39
LIR-18 228 230 131 130 90 90 2722.4 2722.3 41.50 406.98 0.021 19.09 194.63
LIR-19 229 230 129 129 90 90 2694 2694 34.50 338.33 0.021 16.02 163.33
LIR - 20 230 231 130 130 89 90 2727 2726.9 37.00 362.85 0.021 16.97 173.06
Resistencia a la compresién Promedio ' fo  16.54Mpa 168.63 kg/cm?
Desviacion estandar g 2.15Mpa  21.95 kg/cm?
Resistencia a la compresién fb 14.38Mpa  146.68 kg/cm?
Coeficiente de variacion (%) c.v. 13.01 % 13.01%

LIR: Ladrillo Industrial Rex
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3.1.

Tabla 29: Datos procesados para la obtencion del grafico esfuerzo vs deformaciéon
ladrillo artesanal del sector Plan Miraflores CP Otuzco.

Calculo del médulo de elasticidad.

Datos de especimenes del ladrillo artesanal del sector Plan Miraflores del CP Otuzco

LAO - 01 LAO - 02

Carga Def. Def. Esf. Esf. Carga Def. De_f. Esf. Esf.

(kg) (mm) Unit. Corr. (kg) (mm) Unit. Corr.

0 0.00 0.00000 0.0000 0.000 0 0.00 0.00000 0.0000 0.000
1000 0.35 0.45161 3.7146 4.698 500 0.56 0.10090 1.8283 2.092
2000 0.69 0.89032  7.4292 9.262 | 1000 1.00 0.18018 3.6566 3.634
3000 095 1.22581 11.1438 12.752] 1500 1.28 0.23063 5.4849 4.644
4000 1.25 1.61290 14.8584 16.779 | 2000 194 034955 7.3131 7.113
5000 1.45 1.87097 18.5730 19.464 | 2500 269 0.48468 9.1414 10.069
6000 1.76 227097 222876 23.625| 3000 286 0.51532 10.9697 10.762
7000 1.98 255484 26.0022 26.578 | 3500 3.23 0.58198 12.7980 12.297
8000 2.36 3.04516 29.7169 31.679 || 4000 3.80 0.68468 14.6263 14.738
9000 2.59 3.34194 334315 34.766 | 4500 425 0.76577 16.4546 16.730
10000 2.86 3.69032 37.1461 | 38.390 | 5000 470 0.84685 18.2829 18.779
11000 3.17 4.09032 40.8607 42.552| 5500 5.03 0.90631 20.1112 20.319
12000 3.39 4.37419 445753 45.505| 6000 542 097658 21.9394 22179
13000 3.68 4.74839 48.28909 49397 | 6500 578 1.04144 23.7677 23.933
14000 3.96 5.10968 52.0045 53.156 | 7000 5.94 1.07027 255960 24.725
15000 4.16 5.36774 55.7191 55.841 | 7500 6.26 1.12793 27.4243 26.330
16000 4.39 5.66452 59.4337 58.928 | 8000 6.90 1.24324 29.2526 29.628
17000 469 6.05161 63.1483 62.955| 8500 7.28 1.31171 31.0809 31.641
18000 493 6.36129 66.862¢ 66.177 | 9000 7.52 1.35495 32.9092 32.934
19000 5.19 6.69677 70.5775 69.667 | 9500 7.92 1.42703 34.7375 35.124
20000 5.43 7.00645 74.2921 72888 10000 8.08 1.45586 36.5657 36.013
21000 5.63 7.26452 78.0067 75573 ) 10250 8.35 1.50450 37.4799 37.530
22000 5.93 7.65161 81.7213 79.600
22750 6.36 8.20645 845073 85.372
Nota: Los datos usados (ancho, largo, alto) son los mismos del Ensayo a Comprension

Se procedié de la misma manera para los 18 especimenes restantes
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Grafico N° 1: Grafica Esfuerzo Vs Deformacion Unitaria de especiménes de ladrillo artesanal del sector Plan Miraflores CP Otuzco
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Tabla 30: Datos procesados para la obtencion del grafico esfuerzo vs deformacion

ladrillo industrial Rex de Lima.

Datos de especimenes del ladrillo Industriales Rex de Lima

LIR - 01 LIR -02
Carga Def. Def. Esf. Esf. Carga  Def. De_f. Esf. Esf.
(kg) (mm)  Unit. Corr. (kg) {(mm) Unit. Corr.
0 0.00 0.00000 0.0000 1.680 0 0.00 0.00000 0.0000 0.000
500 0.15 0.02459 1.6984 2.572 500 0.19 0.03135 1.7344 3.379
1000 0.29 0.04754  3.3967 3.413 | 1000 0.39 0.06436 3.4687 4.434
1600 0.75 0.12295 5.0951 6.229 [ 1500 0.55 0.09076 5.2031 5.289
2000 0.88 0.14426 6.7935 7.040 [ 2000 0.85 0.14026 6.9375 6.918
2500 1.27 0.20820 8.4918 9.510 | 2500 118 0.19472 8.6718 8.750
3000 1.48 0.24262 10.1902 10.865 | 3000 1.37 0.22607 10.4062 9.824
3500 1.78 0.29180 11.8886 12.829 [ 3500 1.48 0.24422 12.1406 10.452
4000 1.94 0.31803 13.5870 13.891 | 4000 1.76  0.29043 13.8749 12.070
4500 2.08 0.34098 15.2853 14.828 | 4500 195 0.32178 15.6093 13.186
5000 214 0.35082 16.9837 15232 | 5000 225 0.37129 17.3436 14.975
5500 2.28 0.37377 18.6821 16.180 | 5500 2.79 0.46040 19.0780 18.282
6000 2.59 0.42459 20.3804 18.305| 6000 3.10 0.51155 20.8124 20.230
6500 2.89 0.47377 220788 20.398 [ 6500 343 0.56601 225467 22.345
7000 3.22 052787 23.7772 22739 | 7000 3.82 0.63036 24.2811 24.897
7500 3.54 0.58033 254755 25.049 | 7500 4.03 0.66502 26.0155 26.295
8000 3.84 0.62951 27.1739 27.250 | 8000 455 0.75083 27.7498 29.829
9000 4.13 0.67705 30.5707 29.411 | 9000 473 0.78053 31.2186 31.077
9500 4.42 0.72459 32.2690 31.605 | 9500 5.05 0.83333 32.9529 33.325
10000 4.63 0.75902 33.9674 33213 | 1 0000 529 0.87294 34.6873 35.036
10500 4.89 0.80164 35.6658 35.228 [ 10500 5.75 0.94884 36.4217 38.378
11000 5.14 0.84262 37.3641 37.189 | 11000 580 0.95710 38.1560 38.746
11500 5.34 0.87541 39.0625 38.776 | 11500 6.05 0.99835 39.8904 40.601
12000 5.59 091639 40.7609 40.781 | 12000 6.15 1.01485 41.6248 41.349
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12500
13000
13500
14000
14500
15000
15500
16000
16500
17000
17500
18000
18500
19000
19500
20000
20500

21000
21500
22000
22500
23000
23500
24000
24300

5.82 0.95410
6.01 0.98525
6.22 1.01967
6.42 1.05246
6.63 1.08689
6.87 1.12623
714 1.17049
7.34 1.20328
7.62 1.24918
7.79 1.27705
7.97 1.30656
8.12 1.33115
8.34 1.36721
8.57 1.40492
8.69 1.42459
8.80 1.44262
8.92 1.46230

9.02 1.47869
9.16 1.50164
9.36 1.53443
9.53 1.56230
9.73 1.59508
9.83 1.61148
9.95 1.63115
10.06 1.64918

42.4592
44.1576
45.8560
47.5543
49.2527
50.9511
52.6495
54.3478
56.0462
57.7446
590.4429
61.1413
62.8397
64.5380
66.2364
67.9348
69.6332

71.3315
73.0299
74.7283
76.4266
78.1250
79.8234
81.6217
82.5408

42.647
44.203
45.940
47.609
49.379
51.422
53.746
55.487
57.948
59.458

61.068

62.420
64.417
66.526
67.634
68.654
69.773

70.710
72.027
73.922
75.545
77.469
78.436
79.602
80.676

12500
13000
13500
14000
14500
15000
15500
16000
16500
17000
17500
18000
18500
19000
19500
20000
20200

6.45
6.78
6.86
7.02
7.25
7.58
7.76
7.96
8.16
8.31
8.58
8.76
8.95
9.15
9.35
9.56
9.65

1.06436
1.11881
1.13201
1.15842
1.19637
1.25083
1.28053
1.313583
1.34488
1.37129
1.41584
1.44554
1.47690
1.50990
1.54290
1.67805
1.59241

43.3591
45.0935
46.8278
48.5622
50.2966
52.0309
53.7653
55.4097
57.2340
58.9684
60.7028
62.4371
64.1715
65.9059
67.6402
69.3746
70.0683

43.617
46.152
46.773
48.022
49.834
52.469
53.923
55.554
57.118
58_.445
60.707
62.230
63.851
65.572
67.309
69.175
69.942

Nota:

Se procedi6 de 1a misma manera para los 18 especimenes restantes

Los datos usados (ancho, largo, alto) son los mismos del Ensayo a Comprensién
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Grafico N° 2: Grafica Esfuerzo Vs Deformacion Unitaria industrial de especimenes de ladrillo industrial Rex de Lima
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Tabla 31: Médulos de elasticidad de unidades de ladrillo artesanal e Industrial

Modulo de Moédulo de Diferencia

Deformacion Enf;‘fnrfg Elasticidad Elasticidad  teérica y
Tipo Unitaria ] (Eb) (Eb) practica
) leido 2 2
leida (kglcm?) (kg/cm?) (kg/ecm?)
g Practica  Tedrica (%)
LAO 7.05*103 69.30 9829.78 17692 -44.43
LIR 8.32*103 172.56  20740.39 58672 -64.65
4. Calculo de la succién del ladrillo.

Tabla 32. Ensayo de Succién del ladrillo del sector Plan Miraflores del CP Otuzco.

Espécimen Psec(gr) Pusc{(gr) A(mm) L (mm) Area(cm?

S

LAO-01 3284.1 3323.6 127.50 213.75 272.53
LAO-02  3013.2 3093.7 126.00 209.00 263.34
LAO-03 3232.0 3300.5 127.50 208.50 265.84
LAO-04 3267.3 33211 127.75 208.75 266.68
LAO-05 3314.7 3380.1 127.50 211.25 269.34
LAO-06 3283.7 3352.3 127.25 208.50 265.32
LAO-07 3318.1 3382.4 128.25 211.00 270.61
- LAO-08 3451.2 35633.4 128.75 210.00 270.38
LAO-09 3241.6 3277.7 126.25 208.75 263.55
LAO-10 3407.6 3502.4 129.00 213.25 275.09
LAO-11 3328.5 3393.2 128.00 207.50 265.60
LAO-12 3290.3 3345.3 127.50 209.50 267.11
LAO-13 3180.9 3257.2 126.25 207.00 261.34
LAO-14 3245.8 3321.9 126.00 209.00 263.34
LAO-15 3356.2 3408.2 126.00 209.50 263.97
LAO-16 3409.3 3477.9 127.75 211.00 269.55
LAO-17 3385.9 3449.8 126.50 209.00 264.39
LAO-18 3295.7 3356.7 129.00 208.25 268.64
LAO-19 3354.5 3428.2 128.00 207.00 264.96
LAO-20 3352.1 3408.1 128.75 213.75 275.20

28.99
61.14
51.54
40.35
48.56
51.71
47.52
60.80
27.40
68.92
48.72
41.18
58.39
57.80
39.40
50.90
48.34
45.41
55.63
40.70

Succién Promedio
Desviacion estandar (o)

48.67
10.48

Coeficiente de variacion (c.v.) 21.54%

LAO: Ladrillo fabricado artesanalmente en Otuzco.
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Tabla 33. Ensayo de Succion del ladrilio industrial Rex de la Ciudad de Lima

Espécimen Psec(gr) Pusc(gr) A(mm) L(mm) Area(cm2) S
LIR-01 2783.6 2831.1 129.75 230.75 299.40 31.73
LIR-02 2728.7 2765.4 129.25 226.75 293.07 25.04
LIR-03 2720.6 2756.5 129.75 227.00 294.53 2438
LIR-04 2728.6 2760.7 130.00 228.25 296.73 21.64
LIR-05 2712.0 2759.0 130.50 227.50 296.89 31.66
LIR-06 2686.9 27214 130.50 228.00 297.54 23.19
LIR-07 2748.6 2794.8 129.00 230.00 296.70 31.14
LIR-08 2721.9 2771.6 129.25 230.50 297.92 33.36
LIR-09 2694.3 2741.7 128.00 230.00 294.40 32.20
LIR-10 2726.8 2777.0 128.00 227.50 291.20 34.48
LIR-11 2716.5 2759.2 129.75 228.25 296.15 28.84
LIR-12 2720.9 2755.6 130.00 229.50 298.35 23.26
LIR-13 2729.2 2769.3 130.75 229.50 300.07 26.73
LIR-14 2695.3 2739.2 130.25 228.75 297.95 29.47
LIR-15 2718.3 2755.9 129.25 227.75 294.37 25.55
LIR-16 27453 2785.1 129.25 227.00 293.40 27.13
LIR-17 27235 2770.3 128.25 227.00 291.13 32.15
LIR-18 2733.9 2776.2 128.00 227.50 291.20 29.05
LIR-19 2699.3 2745.6 129.25 227.50 294.04 31.49
LiR-20 2712.8 2763.7 128.00 227.50 291.20 34.96

Succion Promedio  28.87
Desviacién estandaroc = 4.02
Coeficiente de variacion (c.v.) 13.95%

LIR: Ladrillo Industrial Rex
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5. Calculo de Ia absorcion del ladrillo.

Tabla 34. Ensayo de Absorcion del ladrilio del sector Plan Miraflores del CP Otuzco.

Peso Peso Peso
Espécimen seco1 seco2 seco3 Peso Saturado (gr) Absorcion
(gn) (gr) (ar)

LAO - 01 3284.1 32758 3265.4 37471 14.8
LAO - 02 3013.2 3008.1 3000.9 3437.3 14.5
LAO - 03 3232.0 3225.8 3220.7 3691.5 146
LAO - 04 3267.3 3260.8 3256.4 - 37351 14.7
LAO - 05 33147 33054 3298.2 3806.8 15.4
LAO - 06 3283.7 32754 3270.8 3736.8 14.2
LAO - 07 3318.1 3310.5 3305.5 3791 14.7
LAO - 08 3451.2 34423 3435.1 3934.8 14.5
LAO - 09 3241.6 3234.8 32294 3691.6 14.3
LAO - 10 3407.6 33984  3390.7 3882.5 14.5
LAO - 11 33285 3320.2 33123 3804.6 14.9
LAO - 12 3290.3 32836 3275.2 3800.5 16.0
LAO - 13 31809 3173.6 3168.2 3579.4 13.0
LAO -14 3245.8 3239.3 3235.1 3685.1 13.9
LAO - 15 3356.2 33487 3342.8 3845.3 15.0
LAO - 16 3409.3 34015 3395.2 3889.5 14.6
LAO - 17 3385.9 3378.2 33721 3882.6 15.1
LAO - 18 3295.7 3290.1 3283.7 3744.5 14.0
LAO - 19 3354.5 33479 3339.5 3825.4 14.6
LAO - 20 335621 3345.4 3339.8 3805.7 13.9
Absorcién Promedio 14.6

Desviacion estandar (o) 0.62

Coeficiente de variacién (cv) 4.28%

LAQ: Ladrillo fabricado artesanalmente en Otuzco.
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Tabla 35. Ensayo de Absorcion del ladrillo industrial Rex de la Ciudad de Lima

Peso Peso Peso
Espécimen seco1 seco2 seco3 Peso Saturado Absorcion
@ (@ (@) o0

LIR - 01 2783.6 27834 2783.4 3127.8 12.4
LIR - 02 2728.7 27284 2728.3 3042.5 11.5
LIR-03 2720.6 2720.3 2720.3 3059.5 12.5
LIR - 04 2728.6 2728.4 27283 3051.9 11.9
LIR - 05 27120 27116 27114 3042.0 12.2
LIR - 06 2686.9 2686.5 2686.5 3038.4 13.1
LIR - 07 2748.6 2748.3 2748.3 3065.1 11.5
LIR - 08 27219 27215 27214 3062.9 12.5
LIR-09 2694.3 26942 26941 2999.7 11.3
LIR-10 2726.8 2726.7 2726.7 3077.4 12.9
LIR - 11 27165 2716.3 2716.1 3041.2 12.0
LIR - 12 27209 27206 27204 3049.8 121
LIR-13 2729.2 27289 27289 3074.0 12.6
LIR-14 2695.3 2695.1 2695.0 3030.8 12.5
LIR-15 2718.3 27179 27179 3048.6 12.2
LIR-16 2745.3 27448 27447 3073.6 12.0
LIR-17 27235 27234 27231 3068.2 12.7
LIR-18 27339 2733.7 2733.7 3052.2 11.7
LIR-19 2699.3 2699.2 2699 3024.8 12.1
LIR-20 2712.8 2712.8 27128 3054.7 12.6
Absorcion Promedio 12.2

Desviacion estandar o 0.48

Coeficiente de variacién (cv) 3.91 %

LIR: Lad_rillo Industrial Rex
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6. Calculo del porcentaje de huecos del ladrillo industrial.

Tabla 36. Ensayo de porcentaje de area de huecos del ladrillo industrial Rex de la Ciudad
de Lima.

Volumen de arena

Volumen del % Area de
Espécimen contenida en el
espécimen (Vu) vacios
espécimen (Vs)

LIR - 01 1303.98 2732.01 29.10
LIR-02 1224.20 2674.30 27.91
LIR-03 1237.73 2672.88 28.24
LIR- 04 1236.98 2707.62 27.86
LIR-05 1283.64 2679.41 29.21
LIR - 06 1253.78 2692.74 28.39
LIR-07 1209.81 2692.55 27.40
LIR - 08 1337.08 2688.74 30.32
LIR-09 1275.80 2649.60 29.36
LIR-10 1271.06 2688.97 28.82
LIR - 11 1225.20 2702.41 27.64
LIR-12 1297.99 2714.99 29.15
LIR-13 1266.49 2700.64 28.59
LIR-14 1226.38 2696.42 27.73
LIR-15 1283.45 2678.74 29.21
LIR-16 1232.74 2647.91 28.39
LIR -17 1220.67 2620.15 28.41
LIR-18 1278.82 2642.64 29.51
LIR-19 1222.42 2653.74 28.09
LIR-20 1296.51 2664.48 29.67
% Huecos: 28.65

Desviacion estandar o 0.78

Coeficiente de variacién (cv) 2.71%

LIR: Ladrillo Industrial Rex
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7. Céalculo de la resistencia a compresion en pilas (fm).

Tabla 37. Ensayo a la resistencia de compresion axial en pilas del ladrillo del sector Plan Miraflores del CP Otuzco.

Dimensiones

Esbeltez P.Max. Area Factor f'm
m
Espécimen L T H correccion Kg/cm?
(HIt) Ton cm2  kg/cm?
(mm) (mm) (mm) por esbeltez  (Corregido)
PLAO-01 210 127 525 4.134 13.15  266.70 49.31 0.958 47.24
PLAO-02 212 129 555 4.302 10.25  273.48 37.48 0.968 36.29
PLAO-03 209 128 541 4.227 10.45 267.52 39.06 0.964 37.64
PLAO-04 213 125 524 4,192 9.90 266.25 37.18 0.962 35.75
PLAO-05 208 129 552 4.279 9.95 268.32 37.08 0.967 35.85
fm: 38.55 Kg/cm?
PLAO: Pilas de Ladrillo fabricado artesanalmente en Otuzco.
o 4.91 Kg/cm?
fm: 33.64 Kg/cm?
c. V. 12.74 %
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Tabla 38. Ensayo a la resistencia de compresion axial en pilas del ladrillo industrial Rex de la Ciudad de Lima.

Dimensiones Esbeltez P. Max. Area Factor fm
fm
Espécimen L T H correccion por Kg/cm?
(hit) Ton cm2 kg/cm?
(mm) (mm) (mm) esheltez Corregido
PLIR-01 230 128 610 4,766 24.30 294.40 82.54 0.991 81.77
PLIR-02 227 127 606 4772 18.40 288.29 63.82 0.991 63.24
PLIR-03 225 127 605 4764 20.40 285.75 71.39 0.991 70.72
PLIR-04 227 126 606 4.810 22.40 286.02 78.32 0.992 77.72
PLIR-05 224 128 608 4.750 - 18.50 286.72 64.52 0.990 63.88
fm: 71.46 Kg/cm2
PLIR: Pilas de Ladrillo Industrial Rex
g 8.23 Kg/lcm2
fm: 63.23 Kg/cm2
C.V. 11.52 %
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7.1. Calculo del médulo de elasticidad en pilas.

Tabla 39. Datos procesados para la obtencion del grafico esfuerzo vs deformacion
ladrillo artesanal del sector Plan Miraflores del CP Otuzco

Datos pilas del ladrillo artesanal del sector Plan Miraflores del CP Otuzco

PLAO - 01 PLAO - 02
Carga Def. Def. Esf Esf. Carga Def. Def. Esf Esf.
(kg) (mm) Unit. ) Corr. (kg) {(mm) Unit. ) Corr.
0 0.00 0.00000 0.0000 0.000 0 0.00 0.00000 0.0000 0.000

500 0.11 0.02095 1.8748 0.046 500 0.56 0.10090 1.8283 2.092
1000 0.80 0.15238  3.7495 3.835 1000 1.00 0.18018 3.6566 3.634
1500 1.15 0.21905 56243  5.755 1500 1.28 0.23063 5.4849 4.644
2000 145 027619  7.4991 7.399 || 2000 194 0.34955 7.3131 7.113
2500 1.90 0.36190 9.3738 9.864 [ 2500 2.69 048468 9.1414 10.069
3000 232 044190 11.2486 12.163 | 3000 2.86 0.51532 10.9697 10.762
3500 2.65 0.50476 13.1234 13.969 [ 3500 323 058198 12.7980 12.297
4000 3.08 0.58667 14.9981 16.319( 4000 3.80 0.68468 14.6263 14.738
4500 3.49 0.66476 16.8729 18.559 | 4500 4.25 0.76577 16.4546 16.730
5000 3.66 069714 18.7477 19.487 | 5000 470 0.84685 18.2829 18.779
5500 4.18 0.79619 20.6224 22.324 | 5500 5.03 0.90631 20.1112 20.319
6000 4.39 0.83619 224972 23.469 [ 6000 542 0.97658 21.9394 22.179
6500 4.50 0.85714 243720 24.069 [ 6500 578 1.04144 23.7677 \23.933
7000 4.89 0.93143 26.2467 26.194 | 7000 594 1.07027 255960 24.725

7500 5.05 0.96190 28.1215 27.065 | 7500 6.26 1.12793 27.4243 26.330 .
8000 5.48 1.04381 29.9963 29.405| 8000 6.90 1.24324 29.2526 29.628
8500 6.72 1.08952 31.8710 30.711 | 8500 7.28 1.31171 31.0809 31.641

9000 595 1.13333 33.7458 31.961 | 9000 7.52 1.35495 32.9092 32.934
9500 6.08 1.15810 356205 32.668 ) 9500 7.92 1.42703 34.7375 35.124
10000 669 1.27429 37.4953 35.981 | 10000 8.08 1.45586 36.5657 36.013
10500 7.30 1.39048 39.3701 39.291 | 10250 8.35 1.50450 37.4799 37.530

11000 7.80 1.48571 41.2448 42.001
11500 8.20 1.56190 43.1196 44.168
12000 8.35 1.59048 449944  44.980
12500 8.75 1.66667 46.8691 47.144
13000 9.10 1.73333 48.7439 49.036
13150 9.30 1.77143 49.3063 50.117

Nota: Los datos usados (ancho, largo, alto) son los mismos del Ensayo a Comprensién de
pilas. Se procedié de la misma manera para los 3 especimenes restantes
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Grafico N° 3. Grafica Esfuerzo Vs Deformacion Unitaria de pilas de ladrillo artesanal del sector Plan Miraflores del CP Otuzco

Pilas de ladrillo Artesanal del Plan Miraflores del CP Otuzco
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Tabla 40. Datos procesados para la obtencion del grafico esfuerzo vs deformacién

ladrillo artesanal del sector Plan Miraflores del CP Otuzco

Datos de pilas del ladrillo Industriales Rex de Lima

PLAO - 01 PLAO-02

Carga Def. Def. Esf. Esf. Carga Def. De_f. Esf. Esf.
(kg) (mm) Unit. Corr. (kg) (mm) Unit. Corr.
0 0.00 0.00000  0.0000 1.680 0 0.00 0.00000 0.0000 ¢.000
500 0.15 0.02459 1.6984 2.572 500 0.19 0.03135 1.7344 3379
1000 0.29 0.04754  3.3967 3.413 | 1000 0.39 0.06436 3.4687 4434
1500 0.75 0.12295 5.0951 6.229 | 1500 0.55 0.09076 5.2031 5289
2000 0.88 0.14426 6.7935 7.040 § 2000 0.85 0.14026 6.9375 918
2500 1.27 0.20820 8.4918 9.510 | 2500 1.18 0.19472 8.6718 g 750
3000 1.48 0.24262 10.1902 10.865 | 3000 1.37 0.22607 10.4062 ¢824
3500 1.78 0.29180 11.8886 12.829 | 3500 148 0.24422 121406 10452
4000 1.94 0.31803 13.5870 13.891 { 4000 1.76  0.29043 13.8749 412070
4500 2.08 0.34098 152853 14.828 | 4500 1.95 0.32178 15.6093 13186
5000 2.14 0.35082 16.9837 15.232 | 5000 225 0.37129 17.3436 14975
5500 2.28 0.37377 18.6821 16.180 | 5500 279 0.46040 19.0780 18282
6000 2.59 0.42459 20.3804 18.305 | 6000 3.10 0.51155 20.8124 50230
6500 2.89 0.47377 22.0788 20.398 | 6500 3.43 0.56601 22.5467 95 345
7000 3.22 0.52787 23.7772 22.739 | 7000 3.82 0.63036 24.2811 94897
7500 3.54 0.58033 254755 25.049 | 7500 4.03 0.66502 26.0155 92g 205
8000 3.84 0.62951 27.1739 27.250 | 8000 455 0.75083 27.7498 29.829
9000 4.13 0.67705 30.5707 29.411 | 9000 473 0.78053 31.2186 31077
9500 4.42 0.72459 322690 31.605] 9500 505 0.83333 329529 33325
10000 4.63 0.75902 33.9674 33213 | 10000 5.29 0.87294 34.6873 35036
10500 4.89 0.80164 356658 35.228 | 10500 575 0.94884 36.4217 33378
11000 5.14 0.84262 37.3641 37.189 | 11000 580 0.95710 38.1560 38.746
11500 5.34 0.87541 39.0625 38.776 | 11500 6.05 0.99835 39.8004 40.601
12000 559 091639 40.7609 40.781 | 12000 6.15 1.01485 41.6248 41.349
12500 5.82 0.95410 424592 42.647 | 12500 6.45 1.06436 43.3591 43.617
13000 6.01 098525 44.1576 44.203 | 13000 6.78 1.11881 45.0935 46.152
13500 6.22 1.01967 45.8560 45.940 | 13500 6.86 1.13201 46.8278 46.773
14000 6.42 1.05246 47.5543 47.609 | 14000  7.02 1.15842 48.5622 48.022
14500 6.63 1.08689 49.2527 49.379 | 14500 7.25 1.19637 50.2966 49.834
15000 6.87 1.12623 50.9511 51.422( 15000 7.58 1.25083 52.0309 52.469
15500 7.14 1.17049 526495 53.746 [ 15500 7.76 1.28053 53.7653 53.923
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16000
16500
17000
17500
18000
18500
19000
19500
20000
20200

7.96
8.16
8.31
8.58
8.76
8.95
9.15
9.35
9.56
9.65

1.31353
1.34488
1.37129
1.41584
1.44554
1.47690
1.50890
1.54290
1.57805
1.59241

55.49097
57.2340
58.9684
60.7028
62.4371
64.1715
65.9059
67.6402
69.3746
70.0683

55.554
57.118
58.445
60.707
62.230
63.851
65.572
67.309
69.175
69.942

16000 7.34 1.20328 54.3478  55.487
16500 7.62 1.24918 56.0462 57.948
17000 7.79 1.27705 57.7446  59.458
17500 797 1.30656 59.4429 61.068
18000 8.12 1.33115 61.1413 62.420
18500 8.34 1.36721 62.8397 64.417
19000 8.57 1.40492 645380 66.526
19500 8.69 1.42459 66.2364 67.634
20000 8.80 1.44262 67.9348 68.654
20500 8.92 146230 69.6332 69.773
21000 9.02 147869 71.3315 70.710
21500 9.16 1.50164 73.0299 72.027
22000 9.36 1.53443 747283 73.922
22500 9.53 1.56230 76.4266 75.545
23000 9.73 1.59508 78.1250 77.469
23500 9.83 1.61148 79.8234 78.436
24000 995 1.63115 81.5217 79.602
24300 10.06 1.64918 825408 80.676
Nota:

Los datos usados (ancho, largo, alto) son los mismos del Ensayo a Comprension de

pilas

Se procedié de la misma manera para los 3 especimenes restantes
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Grafico N° 4. Grafica Esfuerzo Vs Deformacién Unitaria de pilas de ladrillo industrial Rex de Lima.
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Tabla 41: Calculo médulos de elasticidad de unidades de ladrillo artesanal e Industrial

M()dl:ll(.) de

e X il e (Em e
Practica

- PLAO 0.196 0.98 4.46 223 2.28E+04
PLIR 0.165 0.825 7.75 38.75 4.70E+04

PLAOQ: Pila de ladrillo artesanal de Otuzco
PLIR: Pila de ladrillo industrial Rex de Lima

&, : Deformacion unitaria

J: Esfuerzo

8. Calculo de Ia resistencia corte en muretes (v’m).

Tabla 42. Ensayo a la resistencia de corte de muretes del ladrillo del sector Plan

Miraflores del CP Otuzco.

. . Dimensiones con i P
Dimensiones Pmax Area vm
yeso

Eenic
specimen At D Lo Ao

(mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) Kg Cm? kg/cm?

MLAO - 01 1024 992 124 1444 1027 1015 13320 1790.56 7.44

MLAO - 02 1007 992 129 1429 1009 1009 12960 1843.41 7.03

MLAO - 03 1059 988 131 1456 1039 1004 14420 1907.36 7.56

vm Prom: 7.34  kg/cm?
Desviacion estandar (0): 0.28  kg/cm?
Resistencia al corte (vm): 7.07  kg/cm?

Coeficiente de variacién (cv) 3.77 %

MLAQ: Muros de Ladrillo fabricado artesanalmente en Otuzco
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Tabla 43. Ensayo de resistencia de corte de muretes del ladrillo industrial Rex de la

Ciudad de Lima

Dimensiones con

Dimensiones Pmax Area vm
Espécimen yeso
' L A t D Lo Ao
Kg Cm?  kg/cm?
(mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm)

MLIR - 01 999 952 130 1408 1007 974 13340 1830.40 7.29
MLIR-02 1003 970 130 1425 1020 976 12760 185250 6.89
MLIR-03 1008 980 129 1437 1035 991 13820 1853.73 7.46

Desviacién estandar (o): 029 kg/ cm?

Resistencia al corte (vm): 692 kg/ cm?

4.04 %

Coeficiente de variacion (cv)

MLIR: Muro de Ladrilio industrial Rex.
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8.1.

Calculo del moédulo de corte en muretes.

Tabla 44. Datos procesados para la obtencion del grafico esfuerzo vs deformacion
ladrillo artesanal del sector Plan Miraflores del CP Otuzco

Datos Muretes del ladrillo artesanal del sector Plan Miraflores del CP Otuzco

MLAO - 01
VERTICAL HORIZONTAL

Carga Def. De_f. Esf. Esf. Carga Def. Def. Esf Esf.
(kg) (mm)  Unit. Corr. (kg) {(mm) Unit. ) Corr.
0 0.00 0.00000 0.0000 0.000 0 0.00 0.00000 0.0000 0.000
500 0.25 0.01731 0.2792 0.432 500 0.02 0.00140 0.2830 1.022
1000 040 0.02770 0.5585 - 0.688 1000 0.03 0.00211 0.5659 1.166
1500 0.55 0.03809 0.8377 0.940 1500 0.05 0.00351 0.8489 1.461
2000 0.76 0.05263 1.1170 1.288 2000 0.06 0.00421 1.1319 1.613
2500 0.80 0.05540 1.3962 1.354 2500 0.08 0.00561 1.4148 1.924
3000 0.96 0.06648 1.6755 1.614 3000 0.09 0.00632 1.6978 2.083
3500 1.09 0.07548 1.9547 1.822 3500 0.09 0.00632 1.9808 2.083
4000 1.25 0.08657 2.2339 2.074 4000 0.11  0.00772 2.2637 2.409
4500 146 0.10111 2.5132 2.400 4500 0.11 0.00772 2.5467 2.409
5000 1.56 0.10803 2.7924 2.553 5000 0.12 0.00842 2.8297 2.576
5500 1.75 0.12119 3.0717 2.839 5500 0.12 0.00842 3.1126 2.576
6000 205 0.14197 3.3509 3.281 6000 0.14 0.00982 3.3956 2.917
6500 2.35 0.16274 3.6301 3.708 6500 0.15 0.01053 3.6786 3.092
7000 259 0.17936 3.9094 4.040 7000 0.18 0.01263 3.9615 3.630
7500 2.73 0.18906 4.1886 4.230 7500 0.20 0.01404 4.2445 4.002
8000 296 0.20499 4.4679 4.536 8000 0.22 0.01544 4.5274 4.383
8500 3.06 0.21191 4.7471 4.666 8500 0.24 0.01684 4.8104 4.775
9000 3.46 0.23961 5.0264 5.173 9000 0.25 0.01754 5.0934 4975
9500 3.63 0.25139 5.3056 5.381 9500 0.27 0.01895 5.3763 5.382
10000 3.85 0.26662 5.5848 5.643 [ 10000 0.29 0.02035 5.6593 5.799
10500 4.03 0.27909 5.8641 5.8563 | 10500 0.30 0.02105 5.9423 6.011
11000 4.41 0.30540 6.1433 6.279 | 11000 0.31 0.02175 6.2252 6.226
11500 4.73 0.32756 6.4226 6.622 || 11500 0.31 0.02175 6.5082 6.226
12000 4.93 0.34141 6.7018 6.828 | 12000 0.32 0.02246 6.7912 6.444
12500 5.03 0.34834 6.9811 6.928 [ 12500 0:34 0.02386 7.0741 6.886
13000 5.19 0.35942 7.2603 7.087 | 13000 0.35 0.02456 7.3571 7.111
13320 5.30 0.36704 7.4390 7.193 | 13320 0.37 0.02596 7.5382 7.569
Nota: Los datos usados (ancho, largo, alto) son los mismos del Ensayo a corte de muretes

Se procedié de la misma manera para los 3 especimenes restantes
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Grafico N° 5: Grafica Esfuerzo Vs Deformacion Unitaria vertical de muretes ladrillo artesanal del sector Plan Miraflores CP Otuzco

Murete de ladrillo artesanal del Plan Mifraflores del CP Otuzco v = 20.942x
Esfuerzo Vs. Deformacién Unitaria (vertical) R?=0.9223
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Grafico N° 6: Grafica Esfuerzo Vs Deformacion Unitaria Horizontal de muretes ladrillo artesanal del sector Plan Miraflores CP Otuzco

Murete de ladrillo artesanal del Plan Mifrafiores del CP Otuzco
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Grafico N° 7: Grafica Esfuerzo Vs Deformacion Unitaria vertical de muretes ladrillo Industrial Rex de Lima

; Murete de ladrillo industrial Rex de la ciudad de Lima
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Grafico N° 8: Grafica Esfuerzo Vs Deformacion Unitaria Horizontal de muretes ladrillo Industrial Rex de Lima

Murete de ladrillo industrial Rex de la ciudad de Lima
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Tabla 45. Calculo del Médulo de corte del ensayo en Muretes de ladrilio

Vertical leido Horizontal leido

Modulo de

Tipo Euv10% Euvs50% EuH10% EuH50%6 on Oeqo cg(n7c(rﬁ;;‘)
(109 (109 (105 ~ (+10%) ~©010% Osoy (kglem)

MLAO 0.039 0.195 0.003 0.013 086 4.08 1.96E+04

MLIR 0023 0.117 0.0016 0.0082 0.79 3.95 3.16E+04

MLAO: Murete de ladrillo artesanal de Otuzco

MLIR: Murete de ladrillo industrial Rex de Lima
Euvr Eyy - Deformacién unitaria vertical y horizontal respectivamente leida en los graficos anteriores

0§ Esfuerzo leido en los gréficos anteriores.
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9. Mortero.

9.1. Propiedades del agregado fino.

A. Analisis Granulométrico del agregado fino.

Ensayo N° 01

Peso de la muestra seca al horno = 500 gr.

Peso .
._ a0 Abertura . % % Retenido % que
Tamiz N (mm) Re:;rrn;do Retenido Acumulado p:sa
4 475 0.00 0.00 0.00 100.00
8 2.38 120.2 24.04 24.04 75.96
16 1.18 67.00 13.40 37.44 62.56
30 0.6 46.9 9.38 46.82 53.18
50 0.3 85.1 17.02 63.84 36.16
100 0.15 110.9 22.18 86.02 13.98
200 0.07 453 9.06 95.08 4.92
Cazoleta 246 492 100.00 0.00

Curva de distribucién granulométrica: "Agregado Fino"

100.00 | . 00:063- g
90.00
80.00 .
70.00 .
60.00 | ce o
50.00

40.00 -

% QUE PASA

30.00 }

20.00 ¢t

10.00 }

0.00
10.00 1.00 0.10

DIAMETRO {mm)

~O=—Curva Granulométrica = —Q==Huso Superior  ==O==Huso Inferior
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Ensayo N° 2

Peso de la muestra seca al horno = 500 gr.

Peso .
. o Abertura . % % Retenido % que
Tamiz N (mm) Re:g:_\)ldo Retenido Acumulado p:sa
4 4.75 0 0.00 0.00 100.00
8 2.38 122.1 24.42 24.42 75.58
16 1.18 66.5 13.30 37.72 62.28
30 0.6 42.4 8.48 46.20 53.80
50 0.3 80.2 16.04 62.24 37.76
100 0.15 113.8 22.76 85.00 15.00
200 0.07 50.1 10.02 95.02 498
Cazoleta 249 4.98 100.00 0.00

Curva dg gistribucion granulométrica: "Agregado Fino"
100.00

90.00 |
80.00 ‘
70.00
60.00
50.00 +

40.00

% QUE PASA

30.00

20.00 5.00

0.00 3 : SN~
10.00 1.00 0.10 0.01
DIAMETRO (mm)

—=QO==Curva Granulométrica = —O==Huso Superior  —O—Huso Inferior
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Ensayo N°3:

Peso de la muestra seca al horno = 500 gr.

Peso .
..o Abertura . % % Retenido % que
Tamiz N (mm) Re:g':)' do Retenido Acumulado p:sa
4 475 0 0.00 0.00 100.00
8 2.38 126.1 25.22 25.22 74.78
16 1.18 65.1 13.02 38.24 61.76
30 0.6 40.2 8.04 46.28 53.72
50 0.3 80.2 16.04 62.32 37.68
100 0.15 112.1 22.42 84.74 15.26
200 0.07 51.2 10.24 94.98 5.02
Cazoleta 25.1 5.02 100.00 0.00

100.00

Curva de distribucién granulométrica: "Agregado Fino"
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80.00 |

70.00 ¢

60.00 | -

50.00
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30.00 ¥

20.00 - -

10.00 |- -

40.00 |- -

0.00

10.00 1.00 0.10 0.01
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«=O=Curva Granulométrica  —O-—Huso Superior  -—=C—Huso Inferior
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B. Modulo de finura.

Se la granulometria anterior, para calcular el médulo de finura, se suma los

porcentajes retenidos acumulados en las mallas estandar y se divide entre cien

(100), se encontraron los siguientes resultados.

Ensayo N° 01 mf = 2.58

Ensayo N° 02 mf = 2.56

Ensayo N° 03 mf = 2.57

Promedio mf = 2.57

C. Peso especifico y absorcion.

Ws1 4952 gr

Ws2 494.3 gr Ws: Peso de la muestra seca
Ws3 496.1 gr

A1 1309.2 gr

A2 1069.1 gr A: Peso de la fiola + muestra saturada
A3 1314.6 gr

B1 1618.2 gr

B2 1359.4 gr B: Peso de la fiola + agua + muestra
B3 1614.5 gr

S1 500 gr S: Peso de la muestra saturada con
S2 500 gr » superficie seca
S3 500 gr

Va1 309 cm3

Va2 290.3 cm3 Va: Volumen de agua afiadida =B - A
Va3 299.9 cm3

D. Peso Especifico de masa. (Ws1/(500-Va1))

Pe.m1 2.59 gr/cm3
Pe.m2 2.36 gr/cm?
Pe.m3 2.48 gricm?
Pe.m 2.48 gricm3
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E. Peso Especifico de masa saturada superficialmente seca (Pe.S.S.S.)

(500/(500-Va1))

Pe. S.S.S.1 2.62 gr/cm?®

Pe.S.8.8.2 2.38 gr/cm?

Pe.S.8.8.3 2.50 gricm3

Pe. S.S.S. 2.50 gr/icm?

F. Peso Especifico nominal o Aparente (Pe.a)
Pe.a 1 2.66 gricm?

Pe.a 2 2.42 gricm3

Pe.a 3 2.53 gricm3

Pe.a 2.54 gricm3

G. Absorcion (Abs %)

Abs 1 0.97 %
Abs 2 1.15%
Abs 3 0.79 %
Abs 0.97 %

H. Contenido de Humedad (W %)

A1 1000 gr.
A2 1000 gr.
A3 1000 gr.
B1 930.2 gr.
B2 928.5 gr.
B3 935.4 qr.
W1 7.50 %
w2 7.70 %
W3 6.91 %
w 7.37%

A: Peso de la muestra humeda

B: Peso de la muestra seca.

W: Contenido de humedad
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1. Peso unitario

v Peso Unitario suelto seco
V. Agua en el Molde 9884.44 cm?3
P. agua en el molde 9.88 Kg
Factor 101.17

Ensayo N° 1 2 3
Peso del Molde (kg) 4.215 4215 4215
Peso del Molde + Material (kg) 19.2 19.4 18.9
Peso de Material (kg) 14.985 15.185 14.685
Factor (F) 101.17 101.17 101.17
Peso Unitario suelto (kg/m3) 15616 1636 1486
Peso Unitario Suelto promedio 1513 kg/m?3

v Peso Unitario seco compactado.

V. Agua en el Molde 9884.44 cm?3
P. agua en el molde 9.88 Kg

. Factor 101.17

Ensayo N° 1 2 3

Peso del Molde (kg) 4.215 4.215 4.215
Peso del Molde + Material (kg) 21.2 21.5 21.4
Peso de Material (kg) 16.985 17.285 17.185
Factor (F) 101.17 101.17 101.17
Peso Unitario suelto (kg/m?3) 1718 1749 1739
Peso Unitario Suelto promedio 1735 kg/m3
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9.2. Disero analitico del mortero.

CEMENTO TIPO:

fe=

Agregado global

P. Especifico de masa:
Peso Unitario suelto

Peso Unitario
Compactado
Contenido de humedad
(%)

Absorciéon (%)

Mddulo de finura global

Porcentaje que pasa por
malla N° 200

Peso volumétrico cal
Pe Cal
Asentamiento

Mortero Tipo 2
Dosificacion:

Volumen aparente

Peso muestra seca
Volumen absoluto

Aire 1%

Sumatoria

Numero de bolsas
Material por m3

Peso materiales humedos

Proporcién en peso

Proporcién en volumen

| ASTM C 150

140.00 kg/cm2

2.48 gr/cm3
1512.65 kg/m3
1735.22 kg/m3

7.37

0.97
2.57
4.97

640.00 kg/m3
2300.00 kg/m3
4" - 8"

Cemento

1

1.00 pie3

42 .50 kg
0.01367 m3
0.00129 m3
0.13074 m3
7.649 bolsas
325.07 kg
325.07 kg

1

PESO

ESPECIFICO:

Cal

0.25

0.25 pie3
4.53 kg
0.00197 m3

34.65 kg
34.65 kg

0.106604

0.25

3.11 gricm3

agregado

4

4.00 pie3
171.33 kg
0.06919 m3

1310.46 kg
1407.044501

4.328454

4

Agua Aprox
1.05

1.05

44.63 Its
0.04463 m3

341.32 s
257.4441602

33.66 0.79

Its/bolsa
1.05
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9.3. Calculo de la resistencia a compresion del mortero.

Tabla 46. Calculo Resistencia a la compresion de las probetas de mortero.

Resistencia del Resistencia del
Unidad mortero kg/cm?  mortero kg/cm?
(24 dias) (28 dias)

Mortero 1 169.48 178.46
Mortero 2 170.46 179.50
Mortero 3 155.86 164.12
Mortero 4 147.27 155.08
Mortero 5 167.75 176.64
Mortero 6 170.96 180.02
Mortero 7 142.59 150.14
Mortero 8 149.74 157.68
Mortero 9 173.42 182.61
Mortero 10 155.66 163.91
Mortero 11 171.70 180.80
Mortero12 140.61 148.07
Mortero 13 160.84 169.37
Mortero 14 168.74 177.68
Mortero 15 149.25 157.16
Mortero 16 145.30 153.00
Mortero 17 136.17 143.39
Mortero 18 171.94 181.06
Mortero 19 171.94 181.06
Mortero 20 149.25 157.16
Mortero 21 164.16 172.86
Mortero 22 152.10 160.16
Mortero 23 154.11 162.27
Mortero 24 177.56 186.97
Mortero 25 165.83 174.62
Mortero 26 168.85 177.79
Mortero 27 184.26 194.02
Mortero 28 164.16 172.86
Mortero 29 165.50 174.27
Mortero 30 150.76 158.75

Promedio resistencia (fc) "~ 169.05 Kg/cm2

Desviacién estandar (o) 12.83 Kg/cm?2
Resistencia compresion {f'c- g) 156.22 Kg/cm?2
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v

Calculo del mddulo de elasticidad del mortero.

Tabla 47: Datos procesados para la obtencion del grafico esfuerzo vs deformacion

ladrifio artesanal del sector Plan Miraflores CP Otuzco.

ENSAYOS DE RESISTENCIA A LA COMPRESION

Cemento Pacasmayo Tipo |
Edad 24 dias
Fecha de elaboracién 22/11/2014
Fecha de rotura 16/12/2014
Resistencia caracteristica 140 kg/cm?
Area de la probeta 20.27
Altura de la probeta 10.16

Especimenes de Mortero

‘Mortero 1 Mortero 2

Carga Def. De_f. Esf. Esf. Carg Def. Def. Esf. Esf.
(kg) (mm)  Unit. Corr.  a(kg) (mm)  Unit Corr.
0 000 000000 00000 0000 | O 000 000000 0.0000  0.000
250 043 012795 123345 17.832 | 250 0.07 006890 12.3345 11.688
500 0.9 0.18701 246691 29.934 | 500 016 0.15748 24.6691 26.155
750 025 024606 37.0036 41629 | 750 022 021654 37.0036 35.550
1000 028 027558 49.3381 47.325 | 1000 031 030512 49.3381 49.266
1250 034 033465 61.6727 58412 | 1250 042 041339 61.6727 65420
1500 0.45 044291 740072 77.685 | 1500 046 0.45276 74.0072 71.128
1750 051 050197 86.3417 87.623 | 1750 055 054134 863417 83.644
2000 062 061024 98.6763 104.788 | 2000 068 0.66929 98.6763 100.929
2250 065 063976 111.0108 100232 | 2250 077 075787 ':0'0 112.345
2500 072 070866 1233453 119200 | 2500 0.89 087508 20" 126.866
2750 082 080709 1356799 132503 | 2750 093 091535 oo 131529
3000 095 093504 1480144 148101 | 3000 - 1.10 108268 5.0 150353
3250 0098 0096457 160.3489 151.429 [ 3250 1.5 1.13189 16%348 155.584
3435 124 122047 1694765 176.031 | 3455 1.32 120021 170.463 172.330

Nota; Se procedi6 de la misma manera para los 28 especimenes restantes
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Grafico N° 9: Grafica Esfuerzo Vs Deformacion Unitaria de especimenes de mortero
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Tabla 48: Calculo médulo de elasticidad del mortero.

Médulo Modulo
Elasticidad Elasticidad Diferencia
Tipo Eu 5 (E’'m) (E’'m) teérica -
(*107) (kg/cm?) (kg/cm?) practica
Practica tedrico
MORTERO 114 1442 126491.23 270000 -53.15%

&, : Deformacién unitaria, tramo final mayos dispersién de puntos

8': Esfuerzo, tramo final mayos dispersion de puntos

9.4. Calculo de la resistencia al corte en tripletes.

Tabla 49: Ensayo de tripletes.

Espesor Carga Resistencia

Espécimen élrt:) /'\(2(::)0 de junta Aplicada al corte l?rk;rlr::e:zl)o
(mm)  (Kg) (kg/lcm?)
TLAO-01 105 127 12 900 6.749
TLAO-02 103 127 13 1200 9.174
TLAO-03 9.8 12.6 15 1200 9.718 9.021
TLAO-04 101 127 15 1100 8.576
TLAO-05 94 12.7 14 1300 10.890
TLIR-01 118 128 12 2500 16.552
TLIR-02 121 129 12 2200 14.094
TLIR-03 122 129 13 2200 13.979 14.093
TLIR-04 125 128 15 2100 13.125
TLIR-05 12.1 13 14 2000 12.715

TLAOQ: Triplete de ladrillo Artesanal Plan Miraflores Otuzco
TLIR: Triplete de ladrillo industrial Rex
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Anexo B: Panel fotogréfico

Fig. 28. Anélisis granulométrico de la arena gruesa en el Laboratorio de Ensayos de Materiales de la
Facultad de Ingenieria.

Fig. 29. Ladrillo de arciila fabricado artesanalmente por la ladrillera del sefior Andrés Chilén en el Plan
Miraflores del centro poblado menor de Otuzco.
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Fig. 30. Ladrillo de arcilla fabricado industrialmente por la fabrica “Rex” de la ciudad de Lima.

Fig. 32. Medicion del largo, ancho y alto de las unidades de albaflileria
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Fig. 35. Ensayo a compresién de unidades de albafileria.
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Fig. 38. Absorcion en ladrillos de arcilla.
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Fig. 41. Montaje e instrumentacién para el ensayo de pilas de ladrillo de arcilla (artesanal e industrial)
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Fig. 44. Construccion de muretes de ladrillo de arcilla (Industrial y Artesanal)
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Fig. 45. Muretes de ladrillo de arcilla (artesanal e industrial)

Fig. 46. Muretes de ladrillo de arcilla con capa de yeso en las esquinas.
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Fig. 49. Falla tipica de los muretes de ladrillo del Sector Plan Miraflores del C.P. Otuzco

Fig. 52. Ensayo a la compresién de Especimenes de mortero.
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Fig. 55. Falla en los ladrillos artesanales
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Fig. 56. Falla en los ladrillos Industriales
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Anexo C: Control estadistico de resistencia de los ladrillos (Deduccién
del f'b)

Control estadistico de resistencia de los ladrillos de arcilla
1. Introduccion.

Un concepto muy importante que hay que tener en cuenta actualmente es que
los métodos de disefio estructural en concreto y mamposteria son

probabilisticas.

Al ser el ladrillo un material heterogéneo, esta sujeto a la variabilidad de sus
componentes asi como a las dispersiones adicionales por el tipo de material

utilizado y la forma de coccién de éstos.

La resistencia del ladrillo bajo condiciones de produccién controladas sigue con

gran aproximacion la distribucién probabilistica Normal.

2. Distribuciéon normal y campana de gauss.
1 1 ﬂ)z
Y =——e2Cs

oV 21

Donde:

o= Desviacion Estandar
X= Resistencia Promedio
X = Resistencia de ensayo
e=2.71828

m™=3.14159

Al graficar la ecuacién anterior obtenemos una grafica especial el cual tiene

algunas caracteristicas:

- Es simétrica con respecto a p
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- Es asintética respecto al eje de las abscisas

- La forma y tamaiio va a depender de 0

El siguiente grafico muestra la curva normal para diferentes valores de O,
teniendo un mismo y entonces podemos concluir que a medida que aumenta el
o el grado de dispersion que existente las resistencia de las probetas es mayor

el cual tiende a alejarse del promedio.

70 7
50
/ A
£ 40 f e\
/D
30
! -
20 . ’
10 o f // \§ ~
0 --‘"""’/ B i it
10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 120 130 140 150 160
- RESISTENCIA Kg/cm? :
F—.——Ds - 26 Kgem® 05 = 40 KGICM? emmemmf)S = 60 Kglcm® ‘

Fig. 57: Muestra la curva normal para diferentes valores de o

La Desviacion estandar esta definida como:

Donde:

o = Desviacion Esténdar
X = Resistencia Promedio
X = Resistencia individual

n = Numero de ladrillos ensayados
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Este parametro nos indica el grado de dispersién existente entre la resistencia

a compresién para un determinado fb

Coeficiente de variacion, tiene como expresion:
c.v g 100
. = =%
X

Donde:
o = Desviaciéon Estandar

X = Resistencia Promedio

Este parametro no permite predecir la variabilidad existente entre los ensayos
de resistencia La distribucion normal permite estimar matematicamente la
probabilidad de la ocurrencia de un determinado fenédmeno en funcién de los
parametros indicados anteriormente, y en el caso del concreto se aplica a los

resultados de resistencias.

Este parametro no permite predecir la variabilidad existente entre los ensayos
de resistencia La distribucidén normal permite estimar matematicamente la
probabilidad de la ocurrencia de un determinado fenémeno en funcién de los
parametros indicados anteriormente, y en el caso del concreto se aplica a los

resultados de resistencias.
Distribucién Normal y la probabilidad de ocurrencia.

La probabilidad de ocurrencia de que los ensayos estén comprendidos dentro

de un intervalo:
Ht1ode68.2%
H+20de95.2%

W £ 3 o de 100%
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El siguiente grafico muestra dichas probabilidades de ocurrencia
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Fig. 58: Probabilidades de ocurrencia

Ds= o= Desviacion estandar.

De lo anterior se traduce que la resistencia del ladrillo (fb) encontrada debe ser

menor al promedio.
f'b=fb—to
f'b: Resistencia del ladrillo

fb: Promedio de resistencias encontradas

t. En funcion a las especimenes de ladrillos ensayados (t=1)
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