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RESUMEN

Los ultimos terremotos suscitados en Nazca, Pisco, Ica y Chile, ha demostrado
cuan importante son en las edificaciones de albaiileria: El ladrillo, la
estructuracion y el proceso constructivo, especialmente las confinadas.

Esto a motivado a estudiar y conocer el comportamiento de la unidad de
albanileria en diferentes ensayos, el cual tuvo como objetivo fundamental
determinar las propiedades fisicas y mecanicas del ladrillo King Kong fabricado
artesanalmente en el Centro Poblado El Cerrillo — Baros del Inca y King Kong
elaborado industrialmente por la fabrica Lark en Lambayeque.

Con la finalidad de clasificarlo de acuerdo a la Norma E-070, asi mismo evaluar el
comportamiento mediante ensayos de la unidad, prismas: pilas y muretes, y
establecer comparaciones entre los dos tipos de ladrillo.

La metodologia usada fue cuasi-experimental, seleccionando la muestra por juicio
o conveniencia: Diez unidades, cuatro pilas y dos muretes de cada tipo de iadrilio,
observando la carga elastica y la carga ultima con la finalidad de evaluar en cada
caso las propiedades mas importantes como el Médulo de Elasticidad E,, y el
Médulo de Corte G, a la vez se analiz6 el comportamiento en cada una de las
etapas hasta la falla final.

La investigacion muestra los resultados siguientes: las resistencias f, yfny los
médulos de elasticidad En, y corte G, es mayor en el ladrillo industrial respecto al
artesanal; y la resistencia al corte v,;, @s mayor en el ladrillo artesanal que en el

industrial; mostrando una diferencia significativa por el proceso de fabricacion.

Palabras clave: Albafiileria, ladrillo, pilas, muretes.
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ABSTRACT

This present research deals with the recent earthquakes occurred in Nazca, Pisco
and Chile. it has shown how important the brick, the structuration and the
construction process, specially the confined ones, are in the masonry buildings.
This matter has been the motivation to go on studying and understanding the
behavior of the masonry unit within different trials which had as main objective to
determine the physical and mechanical properties of the King Kong brick, made
through a craftsmanship process from the Centro Poblado Ei Cerrillo-Bafios del
Inca, and the King Kong brick industrially produced by the Manufacturers Lark
Factory-Lambayeque to classify it according to the E-070 standard norm as well
as evaluating its behavior through some trials of the unit, prisms: batteries and low
walls in order to establish comparisons between the two types of brick.

The methodology used was quasi-experimental selecting the sample by judgment
or convenience: ten units, four batteries and two low walls per each type of brick,
observing the elastic load and the ultimate load in order to evaluate, en each case,
the most important properties such as the Module of Elasticity Em and the Module
of Cutting Gm. In addition to this, it was analyzed the behavior in each of the
stages until the ultimate failure.

This research shows the following results: Resistance f, y i, and the Modules of
Elasticity E, and Cutting G, is higher in the industriali brick than in the
craftsmanship one; and the resistance to the Cutting v/, is higher in the
craftsmanship brick than in the industrial one, showing a significant difference

because of the manufacturing process.

Key words: Masonry, brick, batteries, low walls
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INTRODUCCION

Las edificaciones de albaiiileria tienen como sistema la integraciéon de la unidad
de albafiileria y el mortero, usandose en las construcciones de muros portantes y
no portantes, segun su funcién estructural que cumplen, dichos muros deben
resistir a las solicitaciones provenientes de las acciones normales como peso
propio, sobfecargas de uso y acciones eventuales como los sismos.
Adicionalmente a ello la falta de calidad en la fabricacion de la unidad de
“albaniileria, el bajo control del espesor de la junta del mortero y la concepcion
inadecuada del proceso constructivo en la albanileria confinada, ocasionan fisuras
en los muros, disminuyendo la capacidad de la estructura a las acciones de las

fuerzas estaticas y dinamicas.

La explosion demografica en Cajamarca a conllevado a una demanda elevada de
vivienda, constituyéndose el ladrillo una alternativa masiva para la construccion de
las edificaciones, utilizando preferentemente el ladrillo elaborado artesanalmente
en los Centros Poblados de Santa Barbara, Huacataz, Otuzco y el Cerrillo del
distrito de Barios del Inca, donde el proceso de elaboracion es artesanal sin un
control de calidad; a la vez el ladrillo Lark de Lambayeque se ha constituido como
una alternativa en la mejora de la construccion de viviendas, obteniendo muros a
plomo con menos irregularidades, menos cantidad de mortero en ]as juntas y que

posiblemente sea mas resistente y rigido ante los efectos del sismo.
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Por io antes descrito nos permite plantear la siguiente pregunta sLas pmpiedades
fisicas y mecénicas del ladrillo King Kong, del C. P. el Cerrillo — Barios del Inca y
Lark de Lambayeque, cumple o n6, la norma E-070?, conociendo que dicha
norma establece los requisitos y las exigencias que debe cumplir el ladrillo

destinado a las edificaciones, especialmente en viviendas.

Esta necesidad de conocer la calidad de los dos tipos de ladrillo —artesanal e
industrial-, incentivo la presente investigaciéon, planteandose como objetivo
general determinar las propiedades fisicas y mecanicas del ladrillo King Kong, del
centro poblado el Cerrillo — Bafios del Inca y Lark de Lambayeque; siendo los
objetivos especificos: Clasificar los dos tipos de ladrillo acuerdo a la norma E —
070; realizar ensayos de pilas y muretes, a fin de conocer el comportamiento ante
las cargas aplicadas a compresion axial y diagonal respectivamente; y, establecer
comparaciones de los resultados de los ensayos de albafiileria entre el ladrillo

artesanal e industrial.

El adecuado uso de los materiales en las edificaciones, reduce el riesgo al
colapso ante solicitaciones de fuerzas sismicas evitando la pérdida de vidas
humanas, y reduce el fisuramiento de los muros portantes y no portantes,

limitando el uso a los niveles que indica la Norma E-070.

La determinacién de las propiedades fisicas y mecanicas, demostré que los dos
tipos de ladrillo se clasifican como ladrillo clase I, teniendo un mejor
comportamiento el ladrillo industrial respecto al artesanal en los ensayos de:

Resistencia a la compresion axial de la unidad de albaiiileria (f), resistencia a la
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compresion axial de la albaiiileria (f'm) en pilas de 6 hiladas; pero en el ensayo de

la resistencia caracteristica de la albaiiileria al corte obtenido mediante muretes
de 1.00 * 1.00 m, ensayados a compresion diagonal, el ladrillo artesanal tuvo
mayor V', mostrando una falla: violenta y fragil, por falta de confinamiento, la
grieta cruzé el ladrillo y el mortero, formandose el abanico de traccién diagonal en
los angulos; mientras que, en el ladrillo industrial la falla fue inclinada, escalonada,
fragil y se trituré el ladrillo en los puntos de apoyo de los angulos. Este
comportamiento de los muretes ha seguido la actuacién de una estructura no

confinada ante solicitaciones sismicas, es decir en traccion diagonal.
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CAPITULO I: MARCO DE REFERENCIA
1.1. ANTECEDENTES
1.1.1. Internacionales.

Bianucci, MA. 2009. Ladrillo - Origenes y Desarrollo. Argentina, FAU-UNNE.
39 p.

Se analiz6 el proceso de fabricacion del ladrillo comun, investigando la materia
prima, su composicion y el comportamiento de la misma. Se menciona que dentro
de los materiales de construccion el ladrillo comiin esta considerado como “piedra
artificial’, puesto que se obtiene por un proceso de coccién de arcillas y otros
componentes naturales, que dependen del lugar donde se los encuentra. En
Chaco, Argentina, los sedimentos tienen su origen en que en su creciente y
bajante de los rios de la region, por lo que es bastante comin en cafadones
secos encontrar arcillas muy ricas en oxido de hierro que le da al ladrillo esa
coloraciéon rojiza, luego de la coccion. Es comah también que entre otros
componentes se encuentre el carbonato de calcio, (tosca o caliches) que si las
particulas son grandes luego de la coccién se convierte en oxido de caicio, (cal)
que al hidratarse con agua produce oquedades o roturas en el material, que
desmerecen su calidad. De dicho eétudio se concluyo que el tamafio 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. Cuando el ladrillo es de

Bach. Kliver Bernal Cabrera 1>



- UNIVERSIDAD NACIONAL DE CAJAMARCA I

SN FACULTAD DE INGENIERIA W’\)

! W TESIS DE GRADO 9 o
)

! “Estudio de las propiedades fisicas y mecinicas del ladrillo King Kong del Centro Poblado "\ .\ "
~ el Cernillo — Baiios del Inca y Latk de Lambayeque”

primera calidad, bien cocido, (campana por el sonido claro), los ensayos de
compresion en probetas, llegan a una resistencia de 90 Kg/cm? a la rotura. Lo
importante, de todas maneras es que sus medidas estén relacionadas entre si
para posibilitar su uso: si (e) es el espesor, (a) es el ancho y (I} 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 mecanicas
de ladrillos macizos ceramicos para mamposteria. Bogota, UMNG. 15 p.

En dicha investigacion se evaluaron las propiedades mecanicas de los ladrillos
macizos ceramicos fabricados a mano en el municipio de Ocaiia, Bogota,
Colombia, aplicando en primera instancia ensayos de caracterizacion fisica de la
arcilla empleada como materia prima, luego han realizado pruebas de control de
calidad no destructivas y destructivas de los ladrillos de mamposteria que se
seleccionaron entre los diferentes chircales (fabricas) o unidades productivas del
sector, utilizando para tal fin, la norma técnica Colombiana NTC-4017, “Métodos
para muestreo y ensayos de unidades de mamposteria y otros productos de
arcilla®, que permitieron conocer las caracteristicas y propiedades de los
materiales que integran los elementos estructurales, analizando principalmente el
mobdulo de elasticidad y la resistencia a la compresion, como parametros que
influyen en forma directa en la rigidez de la edificacion, 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 fraccidon arenosa y limos equivalente al 81% y una
pobre fracciéon arcillosa equivalente al 19% del total de su composicion, es decir,

son clasificadas como arcillas arenosas inorganicas con media plasticidad, con
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indice de plasticidad mayor al 10%, es decir, son arcillas que permiten el

conformado y compactacion de las piezas de mamposteria; los ladrillos
producidos en Ocafia, no cumplen las resistencias establecidas para Colombia; la
TIA promedio es de 0.387 g/cm?/min, indica que las piezas de ladrillos deberan
tener un prehumedecimiento 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
utilizacion en muros exteriores porque su absorcién maxima permitida es de 13%;
no se encontré una relacion que permita estimar una expresion entre la TIA y la
resistencia a la compresion 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 f'cu Vs. TIA el R =-0.77 y para
f'’cu Vs. AF es R = -0.24. Estos resultados pueden ser producto de la variabilidad
del proceso de coccién, puesto que no se puede definir con claridad los ciclos de
coccion empleados por los fabricantes en la produccion de ladrillos tolete
macizos, tomando como referencia que la temperatura promedio no alcanza los
850 °C en la mejor posicion dentro del homo, pues hay zonas donde la
temperatura escasamente alcanza los 250 °C; y, la resistencia nominal a la
compresion 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 144 MPa lo cual es bajo, si lo comparamos con la especificacion de
resistencia de 14 MPa para ladrillos macizos y su restriccién de usar sélo el 80%
de su resistencia, es decir, una resistencia a la compresioén de la mamposteria de
8.4 MPa, Io cual indica que en Ocafia, la resistencia de la mamposteria a la

compresién esta entre el 9.5 al 28.6% del minimo esperado, representando al
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menos, un alto grado de vulnerabilidad a la compresion en muros de ladrillo tolete

macizo, usados principaimente 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 sintetizacion
del material, un mejoramiento en el proceso de produccion de las piezas de
mamposteria ya sea mediante extruccion u otro medio, y el disefio de mezclas de

arcilla que permitan un mejoramiento de las propiedades mecanicas.

1.1.2. Nacionales.

E. Sénchez. 1982. Estudio de la variabilidad en la calidad de los
Iadrillos producidos en la ciudad de Lima. PUCP.

De alrededor de 50 ladrilleras (incluyendo las clandestinas) existentes en la
ciudad de Lima en el aiio de 1982, se seleccionaron 14 que producian unidades
de arcilla para muros portantes. Estas ladrilleras fueron seleccionadas
contemplando su productividad, cantera, tipo de homo y sistema de moldeo.
Posteriormente, se efectuaron ensayos de compresion, flexién, absorcion,
succion, densidad y alabeo sobre las unidades respectivas. Las principales
conclusiones fueron que: No existe control en la calidad de produccién (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 i, de acuerdo a las normas ITINTEC; mientras
que los de moldeo mecanico clasificaron entre los tipos lil y V; el grado de coccién
influye sustancialmente sobre la resistencia a compresion; los ladrillos colocados

en la parte baja de los hornos abiertos llegaron a tener una resistencia
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100% mayor respecto a los ubicados en la zona alta del horno; 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 albaiiileria en
ensayos de compresioén diagonal y corte directo. Lima, PUCP.

En este Proyecto se investigé, principaimente, el efecto del | esfuerzo de
confinamiento (0) 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
Compresion Diagonal: v=4.88+0.330

Como conclusion se obtuvo que el ensayo de corte directo (con alta dispersién de
resultados: 40%) no refleja el tipo de falla de los muros reales y sus resultados
estan influenciados por la técnica de ensayo impuesta. Adicionalmente,
mediante ensayos de compresiéon diagonal en muretes, se investigaron otras
variables, llegandose a las siguientes conclusiones: Que al emplear un espesor
de 2 cm en la junta de mortero, disminuye la resistencia al 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 relacion a emplear arena gruesa; el
asentar ladrillos secos (con elevada succién en su estado natural) disminuye la
resistencia al corte hasta en 50% en relacibn a emplear ladrillos regados

("tratados") con agua un dia antes de asentarios; la compactacion del mortero en
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cada uno de los orificios de la unidad perforada, cred un anclaje mecanico (llaves

de corte o engrape mecanico) entre las hiladas que elevé la resistencia al corte en

45%. Lb6gicamente este proceso no es aplicable en obra.

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

Se investigd el refuerzo horizontal en los muros de albaiiileria 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 tamaiio 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: El refuerzo horizontal disminuyd, en etapas de
grandes desplazamientos laterales, el deterioro de la albaifiileria y el de las
columnas. A mayor refuerzo, se originan mas fisuras pero estas son a su vez mas
finas. Se observé 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 flexion en las columnas.

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

En esta investigacion se ensayaron a compresion axial 60 pilas de albaiileria,
construidas con unidades de arcilla y de concreto, con el objeto de determinar
experimentalmente los coeficientes de correccion aplicables sobre la resistencia
caracteristica f'm en pilas que presentan esbelteces distintas al valor nominal (5

para SENCICO, 2004; y, para INDECOPI, 2003). Los resultados indicaron la

Bach. Kliver Bemmal Cabrera 6



e UNIVERSIDAD NACIONAL DE CAJAMARCA AL
y FACULTAD DE INGENIERIA

E R | TESIS DE GRADO % Y
* “Estudio de las propiedades fisicas y mecinicas del ladrllo King Kong del Centro Poblado "\ AN
e el Cerrillo — Baitos del Inca y Lark de Lambayeque”

curva de tendencia del coeficiente de correccion (CC) por esbeltez de las pilas de

albaiiileria ensayadas a compresion axial, para 3 tipos distintos de unidades,
mostré una buena aproximacion 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. INDECOPI, 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 albaiiileria; 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 albaiiileria en el sismo de pisco del 15-08-2007”, Lima,
PUCP.

El objetivo de este articulo es indicar los errores cometidos en las construcciones

de albaiiileria, debido a los cuales se produjeron dafios catalogados desde leves
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hasta estados de colapso total, cuando estas edificaciones fueron sometidas a la
accion 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 errores que se cometen en las edificaciones de
albaiiileria, principalmente por el aspecto informal con que se construyen estos
sistemas, pese a la existencia de normas nacionales de construccién y disefio
estructural; ningtin tipo de estructura debi6é construirse en la zona licuada de
Tambo de Mora, por 10 que se propone la creacién de un museo de sitio, para que
la humanidad entera no repita este error, 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 freatica 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. Comparacién del comportamiento
sismico de muros confinados construidos con ladrillos de concreto y de
arcilla. Lima, PUCP.

En esta investigacion se analiz6 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
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ladrillos de concreto y de arcilla calificaron como unidades sélidas, aptas para ser
utilizadas en la construccién de muros portantes; la resistencia a compresién (f'm)
fue similar tanto para las pilas construidas con ladrillos de arcilla como para las
hechas con ladrillos de concreto; la conexion a ras columna-albafileria 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 albafiileria cada dos hiladas, permitieron que el

desplazamiento en la conexiéon columna-albaiiileria sea menor de 1mm.

1.1.3. Locales.

Mosqueira, J. y Diaz, M. 1984. Ensayos de albaiileria utilizando ladrillos de
arcilla cocida. Tesis lng. Civil. Cajamarca, UNC. 194 p.

En la dicha investigacion 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 Cerrillo, 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 empleo el mismo albaiiil 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 albafiil; la
resistencia de los ladrillos a la comprension y flexion fue relativamente baja, a
pesar de ser de la misma hornada, porque las unidades presentaban diferente

concavidad, convexidad, agrietamientos, porosidad y dimensiones; los ensayos
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de comprension diagonal, en pilas y muretes aproximadamente cuadrados y no

muy pequefios, parece ser bastante representativo de los comportamientos
sismicos tipicos observados en muros de edificaciones de albaiiileria confinada,

sometidos a acciones en su plano.

Xilll Congreso Nacional y | Congreso Internacional de Estudiantes de
Ingenieria Civil (2005, Cajamarca, Peri). 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 albafileria confinada
ubicadas en diferentes zonas de la ciudad de Cajémarca, 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 albaiiileria confinada son
autoconstruidas, presentando grandes deficiencias estructurales y de
construccion, lo que hace mas vulnerables a efectos del sismo, asi mismo indican
que el ladrillo artesanal fabricado en el distrito de Barfios del Inca, carece de
supervision técnica, el cual no cumplen con las especificaciones técnicas de la

Norma E-070.

Fermmandez, 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 investigacion se realiz6 estudios de la influencia del tipo de arcilla en las

caracteristicas técnicas del ladrillo del Centro Poblado Menor Santa Barbara,

Bach. KliverBemaI Cabrera - o 10
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Cajamarca. Para ello se ha determinado fa 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 analisis 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.

1.2. MARCO NORMATIVO PERUANO

1.2.1. Normas Técnicas Peruana

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

propiedades fisicas y mecanicas, respectivamente.

1.2.2. 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 albaiiileria estructuradas principalmente por muros confinados y

por muros armados.

1.2.3. Norma Técnica Peruana E-030
Esta Norma establece las condiciones minimas para que las edificaciones
disefiadas seglin sus requerimientos tengan un comportamiento sismico acorde

con la filosofia del disefio sismorresistente, a fin de evitar pérdidas de vidas,

Bach. Kliver Bernal Cabrera 11
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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 evaluacién y
reforzamiento de las existentes y a la reparacion de las que resultaren dafiadas

por la accién de los sismos.
1.3. MARCO TEORICO

1.3.1. Evolucion histérica del Ladrillo.

Se sabe que el ladrillo se origin6 en las antiguas civilizaciones del Medio Oriente
que tenian sus centros en territorios que hoy corresponden a Irak e Iran
aproximadamente, pero que extendian mucho mas su influencia y se remontan en
el tiempo a mas de dos mil quinientos afios 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 afos atras, sélo hace
alrededor de 7.000 de cuando descubriera que humectando, amasado, secado y
posteriormente sometiendo a coccién a las arcillas, éstas se tornaban estables y
resistentes, logrando lo que se conoce como ceramica; y apenas 5.500 afios que
los sumerios aplicaran por primera vez la ceramica a la construccién, elaborando
ladrillos que reemplazaban a la piedra. Esto ocurri6 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

Bach. Kliver Bemnal Cabrera 12
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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
Ameérica, 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.

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 Peri, los ladrillos de arcilla llegaron en la época de la colonia
espariola, y la primera fabrica de ladrillos fue construida en Lima en el afio de
1856.

Cerrando la historia, indicaremos que en el Peru, los primeros ensayos sobre
elementos de albaiiileria se realizaron en la década de los 70 y los escasos
resultados alcanzados hasta el afio de 1982, fueron utilizados para la elaboracion
de nuestro primer reglamento relativo especificamente a la albaiiileria (Norma E-

070, ININVI-82); a la fecha contintian las investigacionesz.

1.3.2. Caracteristicas de la albaiiileria.
Al respecto, Gallegos, H. y Casabonne, C. 2005. Mencionan que la albaiiileria es
un material estructural compuesto que, en su forma tradicional, esta integrado por

unidades asentadas con mortero. En consecuencia es un material de unidades

! Bianucci, MA. El Ladrillo. Origenes y Desarrollo (en linea). Chaco, Argentina. Consultado 9 feb. 2013.
Disponible en hitp://arquitecnologicofau. files. wordpress.com/2012/02/el-ladrillo-2009.pdf.

28an Bartolomé, A. 1994. Construcciones de Albafiileria. Comportamiento sismico y disefio estructural.
Primera Ed. Lima, Peni. Fondo Edit. PUCP. 246 p. (Serie Ingenieria Civil).
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débilmente unidas o apegadas. Este hecho confirmado por ensayos y por la
experiencia, permite afirmar que se trata de un material heterogéneo vy
anisotrépico que tiene por naturaleza, una resistencia a la compresion elevada,
dependiente principalmente de la unidad, mientras que la resistencia a la traccion
es reducida y esta controlada por la adhesi6n entre la unidad y el mortero.

En los Ultimos afios se han introducido modificaciones importantes como:

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

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

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

= Uso de mortero de capa delgada.

Considerando estos antecedentes, para abordar un disefio racional con este
material se deben desarrollar los estudios necesarios para:

¢ Conocer las propiedades fisicas y mecanicas del material.

« Establecer las mejores técnicas o practicas de construccion.

o Redactar y perfeccionar las normas con las cuales se realice el disefio y

calculo de las construcciones de albaiiileria.

1.3.3. Tipos de Albaiiileria y Especificaciones Reglamentarias.
A. Clasificacion por la Funcion Estructural. Seguin la funcién estructural son

los muros portantes y no portantes.

Bach. Kliver Bernal Cabrera ‘ ' ' ' 147
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a. Muros Portantes. Muro disefiado y construido en forma tal que pueda
transmitir cargas horizontales y verticalés de un nivel al nivel inferior 0 a la
cimentacién. Estos muros componen la estructura de un edificio de
albaiiileria y deberan tener continuidad vertical (NTP E-070).

Para la construccién de los muros portantes se debera tener en cuenta lo
siguiente:
o Debe tener una seccion transversal preferentemente simétrica.
o Continuidad vertical hasta la cimentacion.
e Una longitud mayor 6 igual a 1,20 m para ser considerados como
contribuyentes en la resistencia a las fuerzas horizontales.
¢ Longitudes preferentemente uniformes en cada direccion.
e Juntas de control para evitar movimientos relativos debidos a
contracciones, dilataciones y asentamientos diferenciales en los
siguientes sitios:
~ En cambios de espesor en la longitud del muro; para el caso de
Albaiiileria Armada.

— En donde haya jdntas de control en la cimentacion, en las losas y
techos.

— En alféizar de ventanas o cambios de seccién apreciable en un mismo
piso.

e 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.

'Bacrh. kliver Bernal Cabrera ' '1'5 7



[‘*“"..’_*—’- UNIVERSIDAD NACIONAL DE CAJAMARCA gt

3 FACULTAD DE INGENIERIA m
E N : TESIS DE GRADO \: % J&
; * “Estudio de las propiedades fisicas y mecinicas del Iadrillo King Kong del Centro Poblado "\ AN/
S el Cernillo — Bafios del Inca y Lark de Lambayeque”

b.

Muros No Portantes. Muro disefiado y construido en forma tal que soélo

lleva cargas provenientes de su peso propio y cargas transversales a su
plano. Son, por ejemplo, los parapetos, los tabiques y los cercos (NTP E-
070). Estos muros deben disefiarse basicamente ante cargas
perpendiculares a su plano, originadas por el viento, sismo u otras cargas de
empuje.

En nuestro medio, los tabiques son generalmente hechos de albaiileria, esto
se debe a las buenas propiedades térmicas, acusticas e incombustibles de la
albaiileria. 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 interacciéon tabique-estructura en el

plano del pértico (San Bartolomé, A. 1994).

Biela equivalenie
de Albaftiletia

o= Columna

-

-
d L

¥ J 4
Wo = ancho efectivo t = espesor del tabique

Fig. 1.1 Modelaje de Tabiques de Albaflileria (San Bartolomé, A. 1994).

B. Clasificacion por la Distribucion del Refuerzo. De acuerdo a la distribucion

del refuerzo, los muros se clasifican en:

Bach. Kliver Bernal Cabrera 16
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a. Muros No Reforzados o de Albaiileria 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 acuerdo a la Norma E-070, su uso esta limitado a construcciones de un
piso; sin embargo, en Cajamarca existen muchas viviendas de albaiiileria 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.

Aunque la Norma E-070 no lo indique, es preferible que los muros no
reforzados estén ubicados sobre suelos de buena calidad, ya que la
albaiiileria es muy fragil ante los asentamientos diferenciales.

En realidad la resistencia al corte (VR en la fig. 1.2) y la rigidez 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.

v 5 v
—_— reseyens =] Muro Reforzado
== | w4 WRAN,
;——.j_.; a— ____:__ S VRR - "« g~ Muro No
— e T VR & Reforzado
il {Va=VR#H)

Fig. 1.2. Fuerza cortante admisible "Va*® (San Bartolomé, A. 1994).
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E! espesor efectivo del muro (fig. 1.3) se define como su espesor bruto
descontando los acabados (por el posible desprendimiento del tarrajeo
producto de las vibraciones sismicas), las brufias u otras indentaciones. 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 2y 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, o a cargas verticales excéntricas.

Una
hilada
P
L t=24%
Junta a Ras Junta con Brufas Planta de un Bloque
{solaqueada) con alvedlos libras

Fig. 1.3. Espesor Efectivo de un muro: 1" (San Bartolomé, A. 1994).

b. Muros Reforzados (Armados, Laminares y Confinados).

< Muros Armados. Los Muros Armados se caracterizan por llevar el refuerzo
en el interior de la albanileria. Este refuerzo esta generalmente distribuido a
lo largo de la altura del muro (refuerzo horizontal) como de su longitud

(refuerzo vertical), (fig. 1.4).
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Fig. 1.4. Muro con refuerzo horizontal y vertical.

Estos muros requieren de la fabricacion de unidades especiales, con
alveolos donde se pueda colocar el refuerzo vertical, en tanto que
dependiendo del diametro del refuerzo horizontal, éste se coloca en los
canales de la unidad (cuando el diametro es mayor de 1/4"), o en la junta
horizontal (cuando el diametro es menor o igual a 1/4". El didametro 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

Norma 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. 1.5). Debido
a la adherencia que se genera entre el concreto y los muros de albaiiileria,

asi como por el refuerzo transversal que se emplea para la conexion de los

Bach. Kliver Bernal Cabrera 19
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dos muros, se logra una integracion de todo el sistema. Sin embargo, en la

investigacion experimental realizada en el Pert 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 al
corte; pero despues de producirse el agrietamiento diagonal de la placa,
ocurrié una fuerte degradacion de resistencia y rigidez (falla fragil), debido
principaimente a que los muros de albafileria se separaron de la placa,

"soplandose" (San Bartolomé, A. 1994).

Aceto Verbeal
Acero Trangversai

{conector de muros
y apoyo del acero
horizortal de la placa)

Muro de
Albatuleds
Simple

Fig. 1.5. Muro laminar o sandwich.

< Albariileria Confinada. Este es el sistema que tradicionalmente se emplea

en casi todo el Pert para la construccién de viviendas de hasta 4 pisos (fig.
1.6).

Segun, San Bartolomé, A. 1994, la albafileria confinada se caracteriza por
estar constituida por un muro de albaiiileria simple enmarcado por una
cadena de concreto armado, vaciada con posterioridad a la construccion
del muro. Generalmente, se emplea una conexiéh dentada entre la

albaiiileria y las columnas; esta conexién es mas bien una tradicién

Bach. Kliver Bernal Cabrera 20
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peruana, puesto que en Chile se utiliza una conexion practicamente a ras,

que tuvo un buen comportamiento en el terremoto de 1985.

Fig. 1.6. Muros confinados de ladrillos de arcilla

El pértico de concreto armado, que rodea al muro, sirve principalmente

para ductilizar al sistema; esto es, para otorgarle 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.

Adicionaimente, el portico funciona como elemento de arriostre cuando la

albatiileria 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:

e Que quede enmarcado en sus cuatro lados por elementos de concreto
amado verticales (columnas) y horizontales (vigas soleras),
aceptandose la cimentacion de concreto como elemento de
confinamiento horizontal para el caso de los muros ubicados en el primer

piso.

Bach. Kliver Bernal Cabrera 21
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e 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 albaifileria no necesitara ser
disenada ante acciones sismicas ortogonales a su plano, excepto

cuando exista excentricidad de la carga vertical, (fig. 1.7).

E | S:écré ] 7;'- Nuckso confinado por una
L1 ‘ L1 1T ' zanasidla Ming o 357

T T T T 17 >200m

| . i .1 1 ‘-7 . f—— e
' Recubrimienio min. 1 pulg.

M
.{ i‘

Fig. 1.7. Requisitos minimos para que un muro se considere confinado

(San Bartolomé, A. 1994).

e Se utilizara unidades de albaiileria de acuerdo a lo especificado en el
articulo 5.3 de la Norma E-070.

¢ La conexion columna-albaiiileria podra ser dentada o a ras:

e En el caso de emplearse una conexién 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.
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e En el caso de emplearse una conexién a ras, debera adicionarse

“chicotes” o0 “mechas” de anclaje (salvo que exista refuerzo horizontal
continuo) compuestos por varillas de 6 mm de diametro, que penetren
por lo menos 40 cm al interior de la albafiileria 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.

o 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.

e 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. 1.8).

| [ 8
20s i
< /
Adicionales | {H{-~— ‘ i[] D
A e— ) |
—-—,‘i— | , : i
45em ¢ 14 1@5.
o 1 4@10.r@25¢em
1.5d

Fig. 1.8. Disposicién 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 permitira el
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traslape del refuerzo vertical en el primer entrepiso, tampoco en las

zonas confinadas ubicadas en los extremos de soleras y columnas.

El concreto debera tener una resistencia a compresion (fc¢) mayor o igual
a 17.15 MPa (175 Kg/cm2). La mezcla deberd ser fluida, con un
revenimiento del orden de 12,7 cm (6 pulgadas) medida en el cono de
Abrams. En las columnas de poca dimension, utilizadas como
confinamiento de los muros en aparejo de soga, el tamafio maximo de la
piedra chancada no excedera de 1,27 cm (2 pulgada).

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

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

El peralte minimo de la viga solera sera igual al espeéor de la losa dé
techo.

El peralte minimo de la columna de confinamiento sera de 15 cm. En el
caso que se discontinGen las vigas soleras, por la presencia de ductos
en la losa del techo o porque el 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.
Cuando se utilice refuerzo horizontal en los muros confinados, las
varillas de refuerzo penetraran en las columnas de confinamiento por lo
menos 12,50 cm y terminaran en gancho a 90°, vertical de 10 cm de

longitud.
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1.3.4. Componentes de albaiiileria.

A.Unidad de albaiiileria. La unidad de albaiiileria es el componente basico
para la construccion de la albaiiileria, se elabora de materias primas diversas
como la arcilla, concreto y la mezcla se silice y cal. Se foorma mediante el
moldeo y compactacion; produciéndose a través de fabricas industriales, bajo
un control de calidad o en precarias canchas artesanales, sin ningin 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 albariileria 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 dimensién y peso requiere de las dos manos para su manipuleo.

B. Tipologia. La tipologia de las unidades de albaiiileria .se realiza basandose
en el drea 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 tamafio de las unidades ni con la materia prima con que se elaboran.

Es decir, para el mismo tipo puede haber ladrillos o0 bloques.

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. 1.9).
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Fig. 1.9. Unidades de albahilerfa sélida o maciza

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 albanileria

armada) y también, las unidades con muchas perforaciones (fig. 1.10).

Fig. 1.10. Unidades de albafiilerfa huecas

c. Unidades tubulares o pandereta. Unidad de Albaiileria con huecos

paralelos a la superficie de asiento (fig. 1.10).

Bach. Kliver Bernal Cabrera . ) 26



= UNIVERSIDAD NACIONAL DE CA]AMARCA
: ! FACULTAD DE INGENIERIA
. R TESIS DE GRADO
% “Estudio de las propiedades fisicas y mecinicas del ladrillo King Kong del Centro Poblado
el Cerillo - Bafios del Inca y Lark de Lambayeque”

Fig. 1.11. Unidades de albafiilerfa tubulares o pandereta

d. Limitaciones de aplicacion estructural de los tipos de unidades de
albaiiileria. Gallegos, H. y Casabdnne, 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 sélidas son las Unicas que muestran un comportamiento
razonablemente ductil, 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,
particularmente en zonas sismicas. Cuando las unidades huecas se lienan
con concreto liquido su comportamiento en la falla se modifica,
ductilizandose, entonces pueden ser admitidas para la construccion de
muros portantes. En la Tabla 1, se sefiala 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 albanileria.

Posibilidad de aplicacion
Tipo Muro en zona sismica Muro en zona no sismica
Portante No Portante Portante No Portante
Aplicable, Ooti
ptima para .
. . pero muy Aplicable, pero
Sélida Optima pesaday ef:‘:gg: s muy costosa
costosa
No aplicable
6 tal cual.
ptima si se . . .
Hueca | = o ivéolos Optima No aplicable Optima
con concreto
liquido
Tubular  No aplicable Optima No aplicable Optima

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

C.Unidades de Arcilla. Son los ladrillos solidos, 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

fabricacion de los ladrillos se clasifican en calcareas 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

alimina 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 reducir los efectos de contraccién por secado de la arcilla

(Gallegos, H. y Casabonne, C. 2005).
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b. Clasificacion de los ladrillo de arcilla. De acuerdo a las investigaciones
realizadas por el Servicio Nacional de Capacitacion para la Industria de la
Construccion (SENCICO), Pontificia Universidad Catélica del PerG y la
Universidad Nacional de Ingenieria, al ladrillo se le puede clasificar de
acuerdo a sus dimensiones, en:

e Tipo corriente: 24x14x6 cm. (3 Kg.)

¢ Tipo King Kong: 24x14x10 cm. (5 a 6 Kg.)

¢ Tipo pastelero: 20x20x2.5 cm.

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

¢ Tipo hueco: Se emplea en la construccion de losas aligeradas.

e Tipo IKARO: 24x11.5x9.5 cm. (3 Kg.)

Fig. 1.12. 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 elaboracion de las

unidades de arcilla, tiene las siguientes etapas:

Bach. Kliver Bernal Cabrera 20
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< Extraccion del material en la cantera mediante picos, lampas, carretillas

y equipo mecanico en la elaboraciéon 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
extranas.

% Molienda de la materia prima, apisonandola o con molinos.

< Mezclado de la materia prima con agua y arena, dejando dormir la tierra
durante un dia (artesanal, como el adobe), o empleando maquinas
dosificadoras al peso (industrial).

% Moldeado se efectiia amasando la mezéla sobre moldes de madera
(como el adobe), con prensas (a gran presién) o con extrusoras; en este
ultimo caso, la masa pléstica es obligada a pasar por una boquilla con la
seccion transversal del producto terminado.

< El secado se realiza colocando las unidades sobre un tendal, o
introduciéndolas en un horno con temperatura regulable (desde la del
medio ambiente hasta los 200 °C).

< El quemado se efectia en hornos abiertos con quemadores de lefia o
petroleo (colocados en la base), esto da lugar a diferencias de mas del
100 % entre la resistencia de las unidades ubicadas en la parte baja y
alta del horno; o con hornos tipo tinel con quemadores de petréleo o de
carb6n molido, con cdmaras de temperaturas regulables hasta 1200°C y

de enfriamiento. Este proceso dura entre 2 y 5 dias.
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artesanal en el Centro Poblado Santa Barbara, 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

Fig. 1.13. Diagrama de fabricacién de unidades de arcilla de manera industrial.

-

ndez, K. 2010, esquematiza el proceso de elaboracién del ladrillo

Cajamarca y distritos aledafios.

‘ Exc;;oi()n i éirmﬁé;aa—;mnum .3 { Moldeado Manual | .| Secado
© Manual (2 dias) | | (12dia) | | (12dia) | (15dias)
‘ Seleccién i,} Enfriamiento | | Quemado 950 °C <? Ubicacion en
. Manual (1dias) || (8dias) |-, (4dias) ~| Homo (15 dias)
U VMV S U OUU UV |
N
Comercializacion | | Proceso productivo con una duracién aproximada de

s
| 32 dias para un volumen de 25 millares de ladrillo

Fig. 1.14. Diagrama de fabricacién de unidades de arcilla de manera artesanal en Santa

. Barbara - Cajamarca.
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D. Unidades silico-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 afadirse pigmentos que le
proporcionan otras tonalidades. La dosificaciéon 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 atmésferas).
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 fabricacion, tienen muy poca
variacién en su resistencia a compresion, que 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
razén, Gltimamente se han producido unidades silico-calcareas con estrias y

perforaciones en su superficie de aséntado (San Bartolomé, A. 1994).

Fig. 1.15. Unidades sélidas Silico-Calcéareas.
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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 dosificacion que se emplee (cemento-arena-confitilio-
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. 1.16. Unidades de concreto.

F. Propiedades fisicas y mecénicas.

< Variabilidad dimensional. Las dimensiones de la unidad, segun la Norma

NTP 331.017, se expresan como: largo x ancho x altura (L x b x h), en
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centimetros. El largo y el ancho se refieren a la superficie de asiento, y las

dimensiones nominales (comerciales) usualmente incluyen 1 cm de junta.
De acuerdo a San Bartolomé, A. 1994. La prueba de Variacién Dimensional
es necesario efectuarla para determinar el espesor de las juntas de la
albanileria. Debe hacerse notar que por cada incremento de 3 mm en el
espesor de las juntas horizontales (adicionales al minimo requerido de 10
mm), la resistencia a compresién de la albaiiileria disminuye en 15%;
asimismo, disminuye la resistencia al corte.

Para la determinacién de la variaciébn dimensional de las unidades de
albanileria, se seguird el procedimiento indicado en las Normas NTP

399.613 y 399.604, (NTP E-070, 2006).

Fig. 1.17. Variabilidad dimensional del ladrillo.

< Alabeo. El 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 traccién por flexion en la unidad (San Bartolomé,
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A. 1994). Para la determinacion del alabeo de las unidades de albaiiileria,

se seguira el procedimiento indfcada en la Norma NTP 399.613, (NTP E-
070, 2006).

Fig. 1.18. Alabeo del ladrillo.

% 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.

Los ensayos de absorcibn se haran de acuerdo a lo indicado en las

Normas NTP 399.604 y 399.613, (NTP E-070, 2006).

Fig. 1.19. Absorcién del ladriflo.
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< Succion. De acuerdo a lo indicado en la Norma E-070, consiste en medir

un volumen (V1, en cm®) inicial de agua sobre un recipiente de area
definida y vaciar una parte del agua sobre una bandeja, luego se apoya la
unidad sobre tres puntos en la bandeja de manera que su superficie de
asiento esté en contacto con una pelicula de agua de 3 mm de altura
durante un minuto, después de retirar la unidad, se vacia el agua de la
bandeja hacia el recipiente y se vuelve a medir el volumen (V2, en cm®) de
agua; la succion normalizada a un area de 200 cm?, se obtiene como:
SUCCION = 200 (V1-V 2)/ A, expresada en gr/200 cm?-min.

Donde: “A” es el area bruta (cm?) de la superficie de asiento de la unidad.

Fig. 1.20. Succién del ladnilio,

% Porcentaje de vacios. Es el cdlculo del area equivalente de vacios, al
plano paralelo a la superficie de asiento con un valor menor al 30%, como
indica la Norma E-070 y el procedimiento para la determinacion del

porcentaje de vacios indica la NTP 399.13.
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Fig. 1.21. Porcentaje de Vaclos del ladrillo.

% Resistencia a la compresion. Los especimenes son medias unidades

secas, sobre cuyas superficies de asiento se coloca un capping. Luego, se
aplica la carga vertical a una velocidad de desplazamiento entre los
cabezales de la méquiné de ensayos de 1.25 mm/min; o, en todo caso, se
controla ia velocidad de carga de manera que se llegue a la rotura en unos
3 a 5 minutos (San Bartolomé, A. 1994).

Para la determinacion de la resistencia a la compresion de las unidades de
albanileria, se efectuara los ensayos de laboratorio correspondientes, de
acuerdo a lo indicado en las Nommas NTP 399.613 y 339.604. La
resistencia caracteristica a compresion axial de la unidad de albafileria
(Fb) se obtendra restando una desviacion estandar al valor promedio de la
muestra (NTP E-070, 2006).

San Bartolomé, A. 1994, sehala que la resistencié a compresién (fb)
expresa solo la calidad de la unidad empleada, ensayada bajo las mismas
condiciones. Esto se debe a que el valor fb depende de la altura de la
probeta (a menor altura, mayor resistencia), del capping empleado y de la

restriccion al desplazamiento lateral impuesto por los cabezales de la
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(

maquina de ensayos (accion de confinamiento transversal a la carga

aplicada).

Fig. 1.22. Ensayo a la compresién del ladrillo.

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:
« TIPO |I. Estos ladrillos tienen una resistencia y durabilidad muy baja; son
aptos para ser empleados bajo condiciones de exigencias minimas (viviendas
de 1 6 2 pisos), evitando el contacto directo con la lluvia o el suelo.
» TIPO Il. 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).
» TIPO Ill. Son ladrillos de mediana resistencia y durabilidad, aptos para
emplearse en construcciones sujetas a condiciones de bajo intemperismo.
« TIPO V. Estos ladrillos son de alta resistencia y durabilidad; aptos para ser

utilizados bajo condiciones de servicio rigurosas. Pueden estar sujetos a
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condiciones de intemperismo moderado, en contacto con lluvias intensas,
suelo yagua. |

« TIPO V. Tienen una resistencia y durabilidad 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 estructural, las unidades de albaiiileria tendran las
caracteristicas indicadas en la Tabla 2, segtin la Norma Técnica Peruana E-

070.

Tabla 2. Clase de unidad de albaiiileria para fines estructurales

CLASE VARIACION DE LA DIMENSION ALABEO RESISTENCIA
(Maxima en porcentaje) (méximo CARACTERISTICA
en mm) A COMPRESION

Hasta Hasta Masde ﬂ('gi,g:"‘z‘; :2;‘::3

100mm 150mm 150 mm rea bruta
Ladrillo| 8 16 x4 10 4.9 (50)
Ladrillo il 7 +6 4 8 6.9 (70)
Ladrillo 1l +5 +4 +3 6 9.3 (95)
Ladrillo +4 +3 £2 4 12.7 (130)
Ladrillo V +3 +2 +1 2 17.6 (180)
fb =Resistencia caracteristica a compresion axial de las unidades de albafiileria. MPa = Megapascal.

Fuente: NTP E-070.

H. Limitaciones en su aplicaciéon. El uso o aplicacién de las unidades de
albanileria estard condicionado a lo indicado en la Tabla 3. Las zonas
sismicaé son las indicadas en la NTP E-030 de Disefio Sismorresistente;
para las edificaciones con ladrillo artesanal soélido debe establecerse
condiciones minimas que puede ser exceptuadas 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 portante  Muro portante en

enedficiosde  edificiosde 123 Mo POTane en
4 pisos a mas pisos
Sélido . . .
Artesanal No Si, hasta dos pisos Si
Soélido . . .
Industrial Si Si Si
Hueco No No Si
Tubular No No Si, hasta 2 pisos

Fuente: NTP E-070.

I. Tecnologia del Mortero.

La Nomrma 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 trabajable, adhesiva y sin segregacion del
agregado. Para la elaboracion del mortero destinado a obras de albaiiileria,
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
albanileria es adherir las unidades corrigiendo las irregularidades que ia
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, cristalizandose (como agujas) en
sus poros. La adherencia se ve favorecida cuando el mortero penetra en las
perforaciones y rugosidades de la unidad, formando una especie de llave de

corte entre las hiladas (San Bartolomé, A. 1994).

ag

Bach. Kliver Bemal Cabrera 40



e UNIVERSIDAD NACIONAL DE CAJAMARCA
FACULTAD DE INGENIERIA
A TESIS DE GRADO

“Estudio de las propiedades fisicas y mecinicas del ladrillo King Kong del Centro Poblado
el Cerrillo — Basios del Inca y Lark de Lambayeque”

a. Componentes del Mortero. El mortero basicamente estad compuesto por

cemento portland tipo |, cal hidratada normalizada, arena gruesa y agua. El
cemento y la cal funcionan como aglomerantes, mientras que la arena es

un agregado inerte.

% Cemento. Se utiliza basicamente el cemento portland tipo | y
excepcionalmente, el cemento portland tipo |l, resistente a los sulfatos.
Cuando se emplee cemento puzolanico 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 .

% Agregado grueso. Estara constituido por arena gruesa natural, libre de
materia organica y sales, con las caracteristicas indicadas en la Tabla 4.
Se aceptaran otras granulometrias siempre que los ensayos de pilas y
muretes, proporcionen resistencias segin lo especificado en la Norma E-

070.

Tabla 4. Granulometria de la arena gruesa

Malla ASTM % QUE PASA

N° 4 (4,75 mm) 100
N° 8 (2,36 mm) 95 a 100
N° 16 (1,18 mm) 70 a 100
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.
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e No debera quedar retenido mas del 50% de arena entre dos mallas

consecutivas.
¢ El modulo de fineza estara comprendido entre 1,6 y 2,5.
o El porcentaje maximo de particulas quebradizas sera: 1% en peso.

e No debera emplearse arena de mar.

< Cal Hidratada. Debe ser hidratada y normalizada; a 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/m®.

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

al reaccionar con el anhidrido carbénico del ambiente, en un proceso

llamado carbonatacion.

La carbonatacién resulta beneficiosa para el mortero por 2 razones:

e Las fisuras se sellan a lo largo del tiempo al formarse cristales de
carbonato de calcio, los que proveen alguna resistencia adicional
sobre la dada por el cemento.

¢ Al endurecer lentamente se favorece la retentividad de la mezcla.

% Agua. El agua serd 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 cubos de 5 cm de lado, vaciados sobre moldes
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metalicos, y curados durante 28 dias en una poza con agua) se realiza solo

con fines de controlar la calidad del mortero.

c. Propiedades.
< Fluidez. Se define como la capacidad que tiene la mezcla de poder
discurrir (fluir), o de ser trabajable con el badilejo; en tanto que la
Retentividad.
+% Retentividad. Se de_ﬁne‘ como la capacidad que tiene la mezcla para
mantener su consistencia, o de continuar siendo trabajable después de

un lapso de tiempo.

d. Clasificacion y 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 como se indica en la Tabla 5.

Tabla 5. Tipos de Mortero, NTP E-070

Tipo Cemento Cal Arena Usos
P1 1 0a1/4 3a31/2 Muros Portantes
P2 1 0ail2 4ab Muros Portantes

NP 1 - Hasta 6 Muros No Portantes
Fuente: NTP E-070. '

e Se podran emplear otras composiciones de morteros, morteros con
cementos de albafileria, o morteros industriales (emboisado o pre-

mezclado), siempre y cuando los ensayos de pilas y muretes,
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P A

asnoenzre

proporcionen resistencias iguales o mayores a las especificadas en los
planos (NTP E-070, 2006).
¢ De no contar con cal hidratada normalizada, 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 construcciéon 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 Mortero, ASTM C-270

Tipo Cemento Cal Arena
M 1 1/4 28a3.8
S 1 114a1/2 28a45

Fuente: San Bartolomé, A. 1994

J. Acero de refuerzo. La amadura deberd cumplir con lo establecido en ias
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 Kglcm?) y
debera cumplir con los requisitos establecidos en la Norma Técnica de

Edificacion E-060 Concreto Armado.
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1.3.5. Propiedades de la albaiiileria simple.

a. Modelaje, especimenes y ensayos. Segun, Gallegos, H. y Casabonne, C.
2005. Las resistencias de la albaiileria a la compresién, traccion y corte,
define el comportamiento estructural de los diferentes elementos de
albadileria ante la accion 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
albaiiileria (unidad, mortero o liquido), imitando o modelando la reaccion
cuando es sometido a cargas iguales a las del ensayo. El modelaje es
complicado, por las caracteristicas anisotropicas de la albafiileria 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 determinadas orientaciones preferentes para la carga, en general son
las siguientes:

« Para ensayos de comprension se aplica carga coplanar perpendicular a la
hilada. Esta orientacion es prioritaria, pues corresponde a la acciéon
gravitacional en muros horizontales, que son los predominantes. El valor
obtenido es util para analizar el comportamiento de muros de corte ante la
accion conjunta de las cargas de gravedad y las acciones sismicas,
situacion en las que se presentan elevados esfuerzos de comprension,
especiaimente verticales, en los talones comprimidos.

< La traccion coplanar se genera en los ensayos aplicando fuerzas de corte,
para producir tracciones indirectas. Ello suele hacerse tomando tres
angulos con relacién a la hilada: 0° 45° y 90°. Estos datos posibilita,

interpolando entre los valores medios, la determinacion de la resistencia en

Bach. Kliver Bernal Cabrera 45



e  UNIVERSIDAD NACIONAL DE CAJAMARCA

[<<]

L ] FACULTAD DE INGENIERIA
Q TESIS DE GRADO %J
g > “Estudio de las propiedades fisicas y mecdnicas del ladrillo King Kong del Centro Poblado (N

el Cernllo — Bafios del Inca y Lark de Lambayeque”

cualquier direccién intermedia. Todo ello define el comportamiento del muro
de albaiiileria hasta el nivel de agrietamiento para combinaciones de
cargas gravitacionales y horizontales coplanares, originadas por sismo o
viento.

% Los ensayos de traccion por flexion se aplica carga perpendicular al plano,
para generar flexiones paralelas y perpendiculares a la hilada, lo que
permite la determinacion de los médulos de ruptura de la albairiileria en
estas direcciones principales. Esta informacién permite analizar_ el
comportamiento de muros sometidos a carga perpendicular a su plano, que
pueden tener condiciones de apoyo de borde variadas.

+* 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

albaiiileria simple y albaiiileria confinada.

La deteminacion de las caracteristicas del espécimen y del tipo,
procedimiento y evaluacion 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 albaiiileria es un material
compuesto, heterogéneo y anisotrdpico, en el que los planos de debilidad
coinciden con las juntas verticales y horizontales y en el que se integran, en
un comportamiento tnico, materiales con caracteristicas disirhil_es. Las juntas
horizontales, debido a su naturaleza continua, dividen a la albaiiileria en

capas (hiladas), dando la apariencia de un material compuesto laminado.
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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 encuenta el
efecto de las compresiones perpendiculares a fa 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 albaiiileria no puede basarse en un
Unico criterio general, sino en los diveros modos en que esta puede ocurrir en

un material compuesto, (Gallegos, H. y Casabonne, C. 2005).

. Ensayo de Prismas (Pilas). El espécimen para determinar la resistencia a la
compresién de la albafiileria estd estandarizado, y consiste en un prisma de
unidades asentadas una sobre otra (fig. 1.23). Los primas se llenan con
concreto liquido (unidades huecas), asentadas o apiladas (unidades sélidas),

(Gallegos, H. y Casabonne, C. 2005).

compremon

\

=
- 'Y

b. Ladrilles ¢. Fiquema del ewsayo

Rl

ReCubyynionn

Fig. 1.23. Prisma (pila) estandar para el ensayc de comprensién

(Gallegos, H. y Casabonne, C. 2005).
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La esbeltez y la altura minima de los prismas dependen si la albaiiileria es de
ladrillos o de bloques. En el caso de los prismas de ladrillos la relaciéon 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 Norma E-070 de albaiiileria, sefala que la resistencia de la albafiileria a
compresion axial () 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 albaiiileria, 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',) en pilas, se obtendra como el valor promedio
de la muestra ensayada menos una vez la desviacién estandar (NTP E-070,
2006).

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 lateraimente en mayor proporciéon que la
unidad y puesto que debe existir compatibilidad de deformacién entre ambos
elementos, el mortero trabajara a compresion y la unidad a traccion 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.
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Gallegos, H. y Casabonne, C. 2005. Concluyen que la expansion lateral libre

del mortero, asumiendo modulos de Poisson de valor similar para ladrillo y el
mortero, serd mucho mayor para este ultimo. Debido a que en el prima, y en
un muro real de albaiileria, 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, en el prima cargado, esta sometido a
comprension triaxial, y el ladrillo a una combinacién de compresion axial y

traccion biaxial.

Fig. 1.24. 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 aigan 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 elastica 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.
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El valor f, se calcula contemplando los coeficientes de correccion por

esbeltez del prisma que aparece en la Tabla 7.

Tabla 7. Factores de correccion de f,, por esbeltez

Esbeltez 20 25 30 40 45 50
Factor 073 080 091 09 098 1.00
Fuente: NTP E-070.

d. Ensayo de Muretes. E! testigo estandar es un murete cuadrado cuyo lado
nominal debe medir 1.20 m. debe ser de albaiiileria cuyas caracteristicas se
requiere determinar y del espesor del muro investigado. En muchas
investigaciones se han ensayo especimenes de menor dimensién, esto es
posible siempre y cuando se calibren los resultados, ya que producen
mayores resultados para la misma albafileria (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 albaiiileria para evitar fallas localizadas

El ensayo mas utilizado para determinar la resistencia al corte o resistencia a
la traccion diagonal es, el de corte 0 comprension diagonal, fallando en forma
escalonada a través de las juntas, o cortando las unidades, lo Gltimo 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 dé falla de
cietos muros de edificaciones ante acciones sismicas, muchos

investigadores, consideran como un ensayo representaivo ideal, cuando en
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realidad las condiciones de borde son, por lo general, totaimente diferentes

entre ensayo y realidad. Es decir, el valor de este ensayo es un método
simple y practico de evaluar resitencias al corte y a la traccién diagonal de
diferentes albaiiilerias (fig. 1.23).

La Norma E-070 de albaiiileria, sefiala que la ;esistencia de la albaﬁileﬁa al
corte (v, 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 edificacion y a la zona sismica

donde se encuentre.

a) Ensayo

Fig. 1.25. 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'y) en muretes, se obtendra como el valor
promedio de la muestra ensayada menos una vez la desviacion estandar

(NTP E-070, 2006).

El valor de v’ para disefio no sera mayor de 0.319 V f, MPa (¥ f', Kglem?)
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El resuitado del ensayo es el valor nominal unitario de corte (vim) Obtenido a

partir de las siguientes férmulas:

P ;
=Y (1.1)

vm A"

v'm=vm-s (12)

Donde:

P, : Carga de rotura
A, : Area del espécimen, se calcula con la siguiente formula:

s: Desviacion estandar.

1
A=5 L+ Lbr (13)
En la que:
L., Y L,: Son los lados reales del testigo o espécimen

b : Espesor efectivo de murete

y: Proporcién del area con relacion al area bruta de las unidades

La deformacion por corte mostrada en el esquema (fig. 1.26), se calcula:

Fig. 1.26. Esquema de deformacion del espécimen (murete)

(Gallegos, H. y Casabonne, C. 2005).
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e= 2ty
2d

: 1
(tana+a-n;) (1.4)
En cualquier caso, la evaluacion de los ensayos debe hacerse
estadisticamente para determinar el valor caracteristico de la resistencia al
corte.
En general cuando no hay precompresiones o estas son muy reducidas, la
falla tiende a ocurrir siguiendo las juntas horizontales y verticales, aun anguio
aproximado de 45° con la hilada. Cuando se aplican precompresiones 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 traccién principal alcanza su valor critico.
La prediccion de la resistencia a cortante del espécimen sometido a
compresion 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 albaiiileria. Sin embargo, si se conoce las
limitaciones de las teorias de failla aplicables a materiales isotropicos y
homogéneos cuando el espécimen falla por las juntas, estas teorias
tradicionales son Utiles para evaluaciones cualitativas y comparétivas.
El analisis mas completo, asumiendo un material homogéneo, ha sido
efectuado por Blume, apoyandose en las investigaciones de fotoelasticidad de
Frocht.
Blume establecié que los esfuerzos principales para el espécimen cargado
como se muestra en al fig. 1.24, sin compresiones perpendiculares a la junta,

ocurren en el centro del murete y son:
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Traccion 1=, =0519 (1.5)
. P
Compresion o,=0,=1683— (1.6)
Y bL
P
Corte T = 1:101— (1.7)

bL

1.3.6. Comportamiento Sismico
Gallegos, H. y Casabonne, C. 2005. Después de varias investigaciones
mencionan que el disefio econdémico 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, particularmente de corte y
deslizamiento. Las condiciones basicas para lograr lo antes descrito, son las
é'iguientes:
0:?Los muros deben ser de albaiiileria confinada o de albaiiileria armada. Los
muros de albaiiileria simple confinada deben ser disefiados en el rango
elastico y, consecuentemente, no estan sujetos a demandas cuantitativas de
ductilidad.
< La seccién transversal de los muros debe ser preferentemente 'simétrica.
Secciones rectangulares o en forma de |. |
% Los muros deben tener esbeltez, medida por su relacién 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.
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San Bartolomé, A. 1994. indica como calcular experimentalmente el coeficiente de

reduccion de las fuerzas sismicas por ductilidad (Rd)
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V - d
Agrictamiento
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Fig. 1.27. Gréfica para el célculo experimental de Rd. (San Bartolomé, A. 1994).

Definiendo la ductilidad como la capacidad que tiene un espécimen de deformarse
inelasticamente, sin que se produzcan dafios irreparables 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".

% Criterio de igualacién de energia (E = EH): calculando "EH" para una

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

ra=YE ’;}’f; J’z‘k’EH (1.8)
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Donde:
Ko: Rigidez lateral Inicial
EH: Capacidad de absorcion de energia inelastica

E: Energia elastica equivalente = VE dE/2 = (VE)*/2Ko

% En funcién de la ductilidad de desplazamiento correspondiente al 25% de

degradaciéon de carga: igualando E a la energia elastoplastica ideal

VR*Qu-1)
Ko
Se obtiene:
Rd=%ﬂ-=\/(2p—l) (1.9
En la que:

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

La aplicacion del primer criterio proporciona valores de Rd = 1.8 para muros sin
refuerzo horizontal con alta carga axial (0.05 fm <o <0.15 fm), y Rd = 2.5 para
muros con baja carga axial (c < 0.05 fm), o con alta carga axial (¢ < 0.15 fm)
pero reforzados horizontaimente. 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 albaiiileria son las
siguientes:

v Carencia de refuerzo.

v Configuraciones defectuosas.
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v Muros con rigideces relativas muy desiguales.
v’ Diafragmas incompetentes.
v Unidades de albaiileria fragiles.

v Relleno incorrecto de los alvéolos en la albaifiileria armada.

1.4. MARCO CONCEPTUAL
Las siguientes definiciones han sido consideradas de la Norma Técnica Peruana

E-070.

o 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.

o Albaiiileria Confinada. Albaiiileria reforzada con elementos de concreto
armado en todo su perimetro, vaciado posteriormente a la construcciéon de la
albaiiileria. La cimentacion de concreto se considerara como confinamiento

horizontal para los muros del primer nivel.

e Albaiiileria No Reforzada. Albaiiileria sin refuerzo (Albariileria Simple) o con

refuerzo que no cumple con los requisitos minimos de esta Norma.

o Albaiiileria Reforzada o Albaiiileria Estructural. Albaifiileria armada o

confinada, cuyo refuerzo cumple con las exigencias de esta Norma.

o Construcciones de Albaiiileria. Edificaciones cuya estructura esta constituida

predominantemente por muros portantes de albaiileria.
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o Mortero. Material empleado para adherir horizontal y verticalmente a las

unidades de albaiiileria.

e Unidad de Albaiiileria. Ladrillos y bloques de arcilla cocida, de concreto o de

silice-cal. Puede ser sélida, hueca, alveolar 6 tubuiar.

¢ Unidad de Albaiiileria Alveolar. Unidad de Albaiiileria Sélida o Hueca con
alvéolos o celdas de tamarfio suficiente como para alojar el refuerzo vertical.

Estas unidades son empleadas en la construccion de los muros armados.

¢ Unidad de Albanileria Apilable. Es la unidad de Albafiileria alveolar que se

asienta sin mortero.

¢ Unidad de Albaiiileria Hueca. Unidad de Albaiiileria 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.

¢ Unidad de Albaiiileria Sélida (o Maciza). Unidad de Albaiiileria 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.

o Unidad de Albaiileria Tubular (0 Pandereta). Unidad de Albaiiileria con

huecos paralelos a la superficie de asiento.
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CAPITULO li: MATERIALES Y METODOS

2.1.MATERIALES Y EQUIPOS

A. Materiales

< Ladrillo King Kong del Centro Poblado el Cerrillo, Bafios del Inca, Cajamarca,
adquirido el 12 de enero del 2013, de la fabrica “Mi Ladrillera® de propiedad
del sefior Segundo Simon Sanchez Taculi.

« Ladrillo King Kong de la fabrica Lark de Lambayeque, adquirido el 14 de
enero del 2013, en la Empresa Distribuidora Linares S. R. L., Av. Via de
Evitamiento Sur N° 2015 — Cajamarca.

% Cemento Portland Tipo | (bolsa color verde).

% Cal Hidratada.

% Arena gruesa de la cantera “El Gavilan”.

% Agua Potable.

< Arena Ottawa.

% Materiales de escritorio y gabinete.

B. Equipos.

< Mallas ASTM N° 4, 8, 16, 30, 50, 100 y 200.

» 02 Probetas 3000 ml.

< 01 Balanza con capacidad de 5000 g y una aproximacion de 0.1 g.

% 01 Balanza con capacidad de 200 Kg y una aproximacién de 0.01 g.
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< 01 Escuadra metalica graduada al 1 mm.

% 01 Regla metalica graduada al 1 mm.
% 02 Bandejas de 30*50 cm.

< 01 Nivel topografico y tripode.

¢

% 01 Camara fotografica.

% 01 Deflectometro.

% 01 Bernier de laboratorio.

< 01 Lupa.

< 01 Horno ventilado de 110 °C a 115 °C.

< 01 Maquina Universal para ensayos de comprensién uniaxial.
< 01 Maquina universal con péndulo.

+ 01 Maquina universal par ensayos con acero.
2.2.METODOS
2.2.1. Metodologia de la investigacion.

a. Localizacién. La investigacion se realiz6 en el distrito, provincia y
departamento de Cajamarca, en el Laboratorio de Ensayos de
Materiales “Mg. Ing. Carlos Esparza Diaz”, Facultad de Ingenieria, de la

Universidad Nacional de Cajamarca.

b. Periodo de la investigacion. La investigacion se realiz6 durante los

meses de Noviembre 2012 — Enero 2013.
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c. Variables
% Independientes
o Ladrillos King Kong de la fabrica “Mi Ladrillera” del Centro Poblado
el Cerrillo — Bafios del Inca.

¢ Ladrillos King Kong de la fabrica Lark de Lambayeque.

< Dependientes

¢ Propiedades fisicas y mecanicas.

d. Tipo de investigacion.

Cuasi experimental.

e. Poblacion.
Ladrillos de arcilla cocida King Kong, que se ha producido en los meses
de noviembre 2012 a enero 2013, artesanalmente en la fabrica “Mi
Ladrillera” el Centro Poblado El Cerrillo, distrito de Barfios del Inca —
Cajamarca e industriaimente en la fabrica Lark de la ciudad de

Lambayeque.

f. Muestra.
¢ Ladrillos King Kong de la fabrica “Mi Ladrillera” del Centro Poblado el
Cerrillo — Barios del Inca: n = §50.

o Ladrillos King Kong de la fabrica Lark de Lambayeque: n = 550.
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g. Diseiio de la investigacion.

Experimental transversal.

h. Técnica del muestreo.

Se realizé por juicio 0 conveniencia.

i. Instrumentos de recoleccion de datos.

Entrevista, ficha técnica y formato de control.

j- Analisis de datos.
¢ Procesamiento de datos y graficos: Microsoft Excel 2010.

¢ Analisis estadistico: Minitab 15.
2.2.2. Procedimientos de la investigacion.

A. Ensayo de la granulometria de la arena gruesa.
Cantera: El Gavilan. |
Recoleccion de la muestra: se seleccioné por el método del cuarteo.
Andlisis granulométrico de acuerdo a las Normas NTP 400.037.
Determinacion del médulo de finura, segiin la Norma NTP 334.045, ASTM C-
125.
Determinacion de los pesos especificos y porcentajes de absorcion, segun la
Norma NTP 400.022, ASTM C-728.
Determinacion del contenido de humedad, segtin la Norma NTP 400.010,
ASTM C-728.
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Calculo del peso unitario de la arena gruesa, segun la Norma NTP 400.017.

Los resultados se muestran en el Anexo 1.

.

N

Fig. 2.1. Seleccién de la muestra en la cantera el Gavilan y anélisis gianulométrico de la

arena gruesa en el Laboratorio de Ensayos de Materiales de la Facultad de Ingenieria.

B. Ensayos clasificatorios del ladrillo

Se realiz6 los ensayos de los ladrillos a fin de limitar su aplicacion en disefios
estructurales.

De acuerdo a la NTP 399.613, se seleccioné 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.

Segin 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 albaiiileria; para la presente
investigacion se seleccioné por juicio o conveniencia 150 ladrillos de cada

fabrica.
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Se marcaron los especimenes de manera que pueda ser identificado en

cualquier momento.

a. Variabilidad dimensional.
De acuerdo a la Norma NTP 399.613, el ensayo consisti6é en:
Se secoO los ladrillos en un horno ventilado de 110 °C a 115 °C, por 24
horas (fig. 2.2).
Después del secado se dejo enfriar a una temperatura de 18 °C, por un
periodo de 6 horas, para luego pesarlo con una aproximacion de 0.1 g.
Luego se procedi6 a limpiar las aristas y los lados del ladrillo, para elimiﬁar
las particulas sueltas y salientes (fig. 2.2).
Se midié con una regla metalica graduada al milimetro, 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. 2.3), promediandose para obtener los
resultados que se muestran en las Tablas 10y 11.
Los resultados estan expresados en porcentaje, y se calcula mediante la

siguiente formula®, con una aproximacién de 0.001 mm.

_ ME—-MP

4 *100 @.1)

Donde:
V: Variabilidad dimensional (%).
ME: Medida especificada por el fabricante (mm).
MP: Medida promedio (mm).

3 Angles, D. 2008. Comparaci6n del comportamiento a carga lateral ciclica de un muro confinado con ladrillos de concreto
y ofro con ladrillos de arcilla (en linea). ing. Civil. Lima, Peri. PUCP. 96 p. Consultado 18 feb. 2013. Disponible en:
http://tesis.pucp.edu.pe/repositorio/bitstream/handle/123456789/144/Angles Paola comparacion comportamiento carga |
ateral_ciclica_muro_confinado ladriflos concreto_ladrillos arcilla.pdf?sequence=1.
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Fig. 2.3. Medici6n del largo, ancho y alto de las unidades.

b. Alabeo.
Para la realizacién de este ensayo la Norma NTP 399.613, indica que se
necesita una varilla de acero con borde recto, regla o cuiia de acero
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 colocod en forma diagonal la

regla sobre el centro de las dos caras paralelas al de asiento o de vértice a
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vértice con una escuadra graduada y se midié el alabeo con la regia

metalica graduada al 1 mm (fig. 2.4).

Los resultados se muestran en la Tabla 12 y 13.

{ |

R ———— 1
g I Concavo

Convexo

Fig. 2.4. Medici6n del alabeo.

c. Comprension simple.
El ensayo se realiz6 con unidades secas, registrando el peso y midiendo el
largo, ancho y alto (fig. 2.5), para luego ser ensayadas en la maquina
‘universal para ensayos de compresién uniaxial (fig. 2.6).
La resistencia a compresion f, se determina dividiendo la carga de rotura
entre el area bruta; y la resistencia a compresion caracteristica f, se
obtiene restando una desviacion estandar al promedio de ‘los resultados,

segin como indica fa Norma E-070.
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- C’arg aMax. 2.2)
AreaBruta
fo=th-0 (2.3)

Los valores se expresan en las Tablas 14 y 15.

Fig. 2.6. Ensayo a comprension.

C.Ensayos no clasificatorios del ladrillo

a. Ensayo de succién.
De acuerdo a la Norma NTP 399.613, los ladrillos se secaron en el horno a

una temperatura de 110° C por 24 horas y luego se pesaron (fig. 2.7). Se
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registrd el peso seco reiteradas veces hasta no obtener variaciones,

cuando sucedio lo contrario el ladrillo debié permanecer en el horno.

Se preparé una bandeja de metal con agua potable y se coloco sobre ésta,
dos barras lisas de acero de %’ que sirvieron de apoyo para el ladrillo. (fig.
2.8)

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. 2.8). Luego la unidad humeda se peso.

La succién esta expresada en gramos por minuto en un area normalizada
de 200 cm?, como indica la Norma E-070 y se calculé mediante la siguiente

formula.

S= 200* (Psuc — Psec)
AreaBruta

(2.4)

Donde:
S: Succién (Ver Tablas 16 y 17)
Psuc: Peso (gr) de la uhidad luego de ser sumergido en agua
durante 1 minuto.
Psec: Peso seco (gr) de la unidad luego de permanecer en el horno.

Area Bruta = Ancho x Largo (cm?)

Bach. Kliver Bermal Cabrera 68



UNIVERSIDAD NACIONAL DE CAJAMARCA
FACULTAD DE INGENIERIA

TESIS DE GRADO

% “Estudio de las propiedades fisicas y mecinicas del ladnllo King Kong del Centro Poblado

el Cerrillo — Bafios del Inca y Lark de Lambayeque”

Fig. 2.8. Bandeja para ensayo y succion en ladrillos de arcilla.

b. Ensayo de absorcion.
Los ladrillos de arcilla, se secaron en el horno a una temperatura de 110 °C
y se pesaron a las 24 horas. Se registré 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.
2.9), registrando el peso, NTP 399.613.

Los resultados estan expresados en porcentaje segin la siguiente formula®:

4 Angles, D. 2008. Comparacién del comportamiento a carga lateral ciclica de un muro confinado con ladrillos de concreto
y otro con ladrillos de arcilla (en linea). Ing. Civil. Lima, Perti. PUCP. 96 p. Consultado 18 feb. 2013. Disponible en:
http:/ftesis.pucp edu.peirepositorio/bitstream/handie/123456789/144/Angles Paola comparacion comportamiento carqa |
ateral_ciclica_muro_confinado_ladrillos_concreto_ladrillos _arcilla.pdf?sequence=1.
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= F, -P,s,ec.,o,*loo'
Pseco

A

Donde:
A: Absorcién (%) (Tablas 18 y 19).
Ps: Peso saturado (g)

Pseco: Peso seco (g)

(2.5)

Fig. 2.9. Absorcibn en ladrillos de arcilla.

c. Porcentaje de area de huecos.

El procedimiento para este ensayo, la norma NTP 399.613, indica que se

debe medir y registrar la longitud, el ancho y altura del ladrillo tal como se

describe en el procedimiento en la variacién dimensional.

Sobre la supérﬂcie horizontal, se extendié una hoja de papel y sobre el

papel se coloc) el ladrillo a ser ensayado.

Se relleno los huecos con arena de Ottawa (fig. 2.10), permitiendo que la

arena caiga libremente, con una varilla de acero de ¥2” se nivelo la arena

en las perforaciones y con una escobilla suave, se removi6 el exceso de

arena de la parte superior y del papel.
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Luego se levanto el ladrillo, cayendo ia arena libremente sobre el papel;
traﬁsﬁriéndose la arena de la hoja del papel a la balanza, registrando el
peso con aproximacion de 0.1 g.

Con una cierta cantidad de arena, se lleno una probeta de 3000 ml hasta
500 ml, dejando que la arena caiga libremente, sin agitar ni vibrar la
probeta. Se transfirid esta arena a la balanza, pesando con aproximacion
de0.14.

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

siguiente formula:
500ml
V, = - *S_’u (2.6)
SC
Donde:

Vs: Volumen de arena contenida en el espécimen de ensayo.
S¢: Peso, en g de 500 ml de arena contenido en la probeta.

S.: Peso, en g de la arena contenido en el ladrillo perforado.

Luego se determiné el porcentaje de vacios como sigue:

~

21 4100 2.7)
Vv, 164

% Areavacios =

Donde:
Vs: Volumen de arena contenida en el espécimen de ensayo.

V,: Longitud x ancho x atto.

Los resultados se expresan en la Tabla 20.

~ Bach. Kiiver Bemal Cabrera o - N



UNIVERSIDAD NACIONAL DE CAJAMARCA T
FACULTAD DE INGENIERIA e
- i : TESIS DE GRADO , %
* “Estudio de las propiedades fisicas y mecinicas del Iadrillo King Kong del Centro Poblado _
el Cernllo — Basios del Inca y Lark de Lambayeque”

g ' T

Fig. 2.10. Arena de Ottawa en los huecos.

D. Prismas de albaiiileria
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 elabor6 especimenes pequefios (pilas y muretes) a las cuales se les aplicd

cargas que son iguales a las solicitaciones reales.

a. Pilas.
% Procedimiento de construcciéon

Se construyeron 8 pilas de 6 hiladas, 4 pilas de ladrillo fabricado
artesanalmente y 4 pilas de ladrillo elaborado industrialmente, con un
espesor de mortero de 12 mm, (fig. 2.11). Debido a la alta succién 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 2), con las
proporciones indicadas en la Norma E-070, para muros portantes.

Mortero tipo P1 = 1:1/4:4 (cemento: cal: arena).
Al momento de la construccion se controlé la altura con el escantilléon, y

la verticalidad con un nivel y plomada.
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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 compresién axial. El ensayo de compresion se

efectué cuando los especimenes cumplieron los 25 dias de edad.

01

Fig. 2.11. Pilas de ladrnillo de arcilla (artesanal e industrial).

% Montaje e instrumentacion
Se registro el peso de las pilas, con una balanza electronica de 3000 g,
con aproximacion 0.01 g, luego se midi6 la altura (H) y el espesor
efectivo (t).
Se colocé manuaimente 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 registro las deformaciones, para

obtener las graficas P vs A (fig. 2.12).
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Fig. 2.12. Montaje e instrumentacién para

el ensayo de Pilas de ladnillo de arcilla

(artesanal e industrial).

< Calculo de la Resistencia a Compresion Axial.
Se registré la carga maxima y la resistencia a compresion axial, se

calculé de la siguiente manera:

Pmax.
Tn= Area (2.8)

Donde:
f.: Resistencia a compresion axial (Kg/cm?)
Pmax: Fuerza maxima que resiste la pila (Kg)

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

Luego se corrigi6 f, segun el factor de correccion por esbeltez de la pila,
expresados en la Tabla 7.

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

la resistencia promedio. Ver Tablas 21 y 22.

fw=fn—0 2.9)

Donde:
fn: Resistencia a compresién (Kg/cm?)
fm: Resistencia caracteristica a compresion (Kg/cm?)

o: Desviacion estandar

A continuacién se muestra la falla tipica de las pilas de ladrillo de arcilla.

Las pilas de ladrillo fabricado artesanalmente presentaron grietas

verticales en las caras frontales principalmente (fig. 2.13).

Fig. 2.13. Falla tipica de fas pilas de ladrillo dei C. P. El Cerrillo.
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Las pilas de ladrillo fabricado industriaimente tuvieron una falla fragil y

trituracién en los bordes (fig. 2.14).

Fig. 2.14. Falla tipica de las pilas de ladrillo Lark.

% Calculo del Médulo de Elasticidad.
Para calcular el médulo de elasticidad se asume de la
grafica esfuerzo - desplazamiento, un tramo que representase el
comportamiento elastico y se dividié el incremento del esfuerzo axial

entre la deformacion unitaria respectiva.

Del gréfico esfuerzo deformaciébn unitaria, de varios experimentos
realizados por Tumsek & Cacoviv y por Powell & Hodkinson, en
comprensiéon explica el proceso para el calculo del moédulo de

elasticidad, el que se puede representar con bastante aproximacion por

la parabola:
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1.2
Tumsek & Cacovic
1,0} = =
o8I Powell & Hodgkinson .
H
QE 06+
[
04} .
E, ]
021 En T
0 L H 1 i i L )
0 0.2 0.4 0.6 08 1.0 12 14 16
e o,

Fig. 2.15. Diagrama normalizado esfuerzo Vs deformacién unitaria para el ensayo de

compresion de prismas de albafiilerfa.

Z-25-Ey (2.10)
ag g £

Donde:
c’. Esfuerzo en el punto maximo de la curva

¢': Deformacion unitaria en el punto maximo de la curva.

El calculo del médulo tangente en el inicio (E,) estd dado por la

ecuacion:

B, =22 @.11)

Segln, Gallegos, H. y Casabonne, C. 2005. El modulo de elasticidad de
la albafiileria se hace, al 50 % del valor de la resistencia ultima, por el

comportamiento no lineal de la materia.
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SR 2.12)
AreaBruta
e=2 (2.13)
H
E,=125(>) (2.14)
€

Donde:
o": Esfuerzo axial en el tramo elastico (ton/m?).
P: Fuerza en el tramo que representa el comportamiento elastico
(ton).
Area Bruta = Largo x Ancho (m?).
¢': Deformacion unitaria asociado a ¢’
D: Deformacion en el rango elastico (mm).
H: Altura del prisma (mm).

Emn: Médulo de elasticidad.

Los resultados se expresan en la Tabla 23 y 24.

b. Muretes.
< Procedimiento de construccion
Se construyeron 4 especimenes de 1.00 * 1.00 m, 2 muretes de ladrilio
fabricado artesanalmente y 2 muretes de ladrillo elaboradd
industriaimente, 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. 2.16).
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El disefio del mortero se realizd analiticamente (ver Anexo 2), con las

proporciones indicadas en la Norma E-070, para muros portantes.
Mortero tipo P1 = 1:1/4:4 (cemento: cal: arena).

Al momento de la construccion se controld la verticalidad con un nivel y

plomada.

Se realiz6 el curado segun lo indicado en la Norma E-070, (fig. 2.17).

Fig. 2.16. Construccioén de muretes de ladrillo de

‘ arcilla (artesanal e industrial).
" & ’ '
™~
"
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Fig. 2.17. Muretes de ladrillo de arcilla (artesanal e industrial).

Luego se colocé una capa de yeso de 20 mm aproximadamente en la

parte inferior y superior para uniformizar la superficie de contacto en el
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dispositivo del ensayo de compresién diagonal. El ensayo de compresion
se efectud cuando los especimenes cumplieron los 25 dias de edad.
Luego de construir los muretes se coloc6 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. 2.18).

Los muretes se ensayaron cuando cumplieron 25 dias de edad.

Fig. 2.18. Muretes de ladrillo de arcilla con capa de yeso en las equinas.

< Peso volumétrico de la albaiiileria.
El registro del pes6 de cada murete se realizé6 mediante una batanza con
capacidad de 200 Kg, con una aproximacion de 0.01 g; los resultados se

expresan en la Tabla 25.

< Instrumentacién y montaje.
Los muretes se transportaron manualmente y con cuidado hasta la

magquina universal con péndulo.
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Luego se colocd el murete con los angulos de acero en los extremos,
debidamente plomado con el péndulo de la maquina universal (fig. 2.19).
Se empez6 aplicar la cargar a una velocidad de 25 Ton/min y con la
ayuda de un nivel topografico mas papel milimetrado pegado en el muro,

se registro las deformaciones.

Fig. 2.19. Muretes, listos para ser ensayados en la maquina universal de péndulo.

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

area diagonal comprimida.

V= (2.15)

Donde:
vm: Resistencia al corte (Kg/cm?)
P max.: Maxima Fuerza que resiste en murete (Kg)
Ad: Area diagonal (diagonal del murete x espesor) (cm?)
La resistencia caracteristica (v'm) es la resistencia al corte promedio

menos una desviacion estandar (Norma E-070).
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V=V, S (2.16)
Donde:

vm: Resistencia al corte (Kg/icm?).

vm: Resistencia caracteristica al corte (Kg/cm?).

s: Desviacion estandar.
Los resultados se expresan en las Tablas 26 y 27.
A continuacién se muestra la falla tipica de los muretes de cada tipo de
Iédrillo.
Los muretes de ladrillo fabricado artesanalmente en el Centro Poblado El
Cerrillo — Barios del Inca, tuvieron una falla_ violenta y fragil, por falta de
confinamiento, la grieta cruz6 el ladrillo y el mortero, formandose el

abanico de traccién diagonal en los angulos (fig. 2.20).

Fig. 2.20. Falla tipica de los muretes de ladrillo del C. P. El Cerrillo.
Los muretes de ladrillo elaborado industriaimente por la fabrica Lark en
Lambayeque, tuvieron una falla fragil, inclinada, escalonada y se triturd

el ladrillo en los puntos de apoyo de los angulos (fig. 2.21).

Bach. Kliver Bernal Cabrera 82



e UNIVERSIDAD NACIONAL DE CAJAMARCA Tal
P ] FACULTAD DE INGENIERIA )
PR TESIS DE GRADO %" ),

N epidio de las propiedades fisicas y mecénicas del ladrillo King Kong del Centro Poblado
el Cernillo — Bafios del Inca y Lark de Lambapeque”

Fig. 2.21. Falla tipica de los muretes de ladrillo Lark.

E. Disefo 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, cemento portland
tipo | (bolsa verde), cal hidratada y agua.
De acuerdo a la Norma E-070, se disefio para muros portantes por lo que, el
mortero es el tipo P1, en proporciones de 1:1/4:4 (cemento: cal: arena).

Los calculos y resultados estan expresados en el Anexo 2.

Fig. 2.22. Especimenes y ensayo del mortero.
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CAPITULO Iil: RESULTADOS Y DISCUSION

3.1.Descripcion de las unidades de albaiiileria ensayadas
Las especificaciones técnicas obtenidas de los ensayos se aprecian en la

Tabla8y9.

Tabla 8. Especificaciones técnicas obtenidas de los ensayos del ladrillo del
C. P. EL Cerrillo - Baiios del inca

Caracteristicas Valor
Tipo King Kong sélido
% huecos 0
Dimensiones 21.3x123x7.4cm
Peso 298 Kg
Resistencia caracteristica a la Compresion 69 Kg/cm?

Fig. 3.1. Ladnillo de arcilla fabricado artesanalmente por “Mi Ladrillera” en el Centro

Poblado El Cerrillo - Bafios del Inca.
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Tabla 9. Especificaciones técricas obtenidas de los erisayos det ladrillo Lark

de Lambayeque
Caracteristicas Valor
Tipo King Kong de 18 huecos
% huecos 28.67
Dimensiones 23.1x122x9.0cm
Peso 2.68 Kg
Resistencia carac@erl’stica ala 85 Kg Jom?
Compresion

Fig. 3.2. Ladrillo de arcilla elaborado industrialmente por la fabrica “Lark” en

Lambayeque.

De los resultados, el ladrillo fabricado artesanalmente en el Centro Poblado El
Cerrillo — Barfios del Inca, no cumple con las dimensiones que el fabricante
menciona al momento de la venta (21*12*8 cm), pero alcanza una resistencia
caracteristica a la compresion de clasificacion b = 69 Kglem?, clasificandose
como un ladrillo clase li.

’El ladrillo elaborado industriaimente en la fabrica Lark de Lambayeque, no
alcanza la resistencia caracteristica a la compresién de clasificacion fb = 85
Kg/cm?, para un ladrillo clase IV, como se puede observar en su portél web de
publicidad  http:/www . ladrilloslark.com.pe/productos.html, de los ensayos
obtenidos se clasifica también como un ladrillo clase ll, cumpliendo con el alabeo

y variacién dimensional.
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3.1.Ensayos clasificatorios del ladrillo
a. Variacion dimensional.

Tabla 10. Ensayo de variacién dimensional del ladrillo del C. P. EL Cerrillo — Baiios del Inca.

Espécimen Largo (mm) Ancho (mm) Altura (mm)

L1 L2 L3 L4 Lo A1 A2 A3 Ad A0 H1 H2 H3 H4 HO

LA-01 215 214 210 212 21275 123 120 125 123 12275 72 72 T2 73 72.25
LA-02 215 213 210 212 21250 119 122 125 126 123.00 71 72 73 72 72.00
LA-03 213 210 213 212 21200 122 122 126 126 12400 75 75 75 76 75.25
LA-04 212 212 213 215 213.00 123 123 122 124 123.00 76 76 74 74 75.00
LA-05 216 214 212 213 21375 123 122 122 123 12250 74 74 74 75 74.25
LA-06 215 216 212 214 21425 122 126 122 122 12300 73 73 73 72 72.75
LA-07 213 210 212 212 21175 123 122 122 121 12200 75 75 75 76 75.25
LA-08 214 211 211 211 21176 126 122 120 123 12280 73 73 73 74 73.25
LA-09 212 211 211 210 ~211.00 122 122 123 124 12275 72 74 74 74 73.50
LA-10 215 212 212 212 21275 122 123 125 124 ~ 123580 71 72 72 73 72.00
' L 210.00 ' L 120.00 L 80.00

o} 0.98 o 0.56 (s) 1.32

L 212.55 L 122.90 L 73.55

% -1.20 % -2.36 % 8.77

LA: Ladrillo fabricado Artesanalmente
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Tabla 11. Ensayo de variacion dimensional del ladrillo Lark — Lambayeque.

Largo (mm) Ancho (mm) | Altura (mm)
Espécimen L1 2 L3 L4 Lo A1V A2 A3 Ad A0 H1 H2 H3 H4 HO‘
L1-01 233 229 | 231 1231 231.00 124 123 122 124 123.25 89. 91 91 90 80.25
LI-02 232 231 232 228 230.75 124 122 125 123 123560 90 91 89 91 90.25
LI-03 232 230 231 230 230.76 122 120 123 123 12200 91 91 90 g2 91.00
LI-04 230 229 23 228 229.50 122 122 121 121 12150 90 91 89 90 90.00
Li-05 231 230 231 231 23075 122 121 122 119 121.00 91 91 91 92 91.25
LI-06 232 230 231 231 231.00 121 123 124 124 123.00 86 85 90 91 88.00
LI-07 230 230 231 228 228.75 122 122 122 122 122.00 91 92 90 91 91.00
LI1-08 231 229 231 228 229.75 121 121 120 121 120756 90 91 90 80 90.25
LI-09 234 233 231 231 23225 121 122 120 123 12150 91 92 o1 92 91.50
LI-10 233 232 234 232 _ 232.75 123 122 123 121 - 12225 89 91 92 93 - 9125
L 230.00 L 125.00 L 90.00
o 1.05 c 0.94 - o 1.02
L 230.83 L 122.08 L 90.48
% -0.36 % 2.40 _ % -0.53

Lk Ladrillo fabricado Industriaimente
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De la Tabla 10, se puede deducir que el ladrillo producido artesanalmente en el C. P. El Cerrillo — Barios del Inéa, tiene una
variacion dimensional de 3.81%, respecto a las medidas indicadas (21*12*8 cm) por el fabricante al momento de la compra.

Los resultados de la Tabla 11, expresan que el ladrillo elaborado industrialmente por la fabrica Lark en Lambayeque, presenta una
variacion dimensional de 0.94%, respecto a las medidas indicadas (23*12.5*9), al momento de la compra y en la web de la
ladrillera.

Por lo que, segln la Norma E-070 los dos ladrillos tienen un porcentaje menor al maximo indicado para un ladrilio clase Il, siendo
el ladrillo Lark el mas uniforme en su dimensiones.

El coeficiente de variacién es:

cv %= (3.81-0.94)/3.81=75.33%
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b. Alabeo.
Tabla 12. Ensayo de alabeo del ladrillo del C. P. EL Cerrillo — Baiios
del Inca.
Cara A CaraB
Espécimen Céncavo Convexo Céncavo Convexo
' {mm) {mm)
LA-01 0.0 1.0 0.0 3.0
LA-02 .10 0.0 1.0 20
LA-03 3.0 0.0 0.0 20
LA-04 1.0 0.0 0.0 20
LA-05 20 0.0 0.5 1.5
LA-06 0.0 2.0 20 20
LA-07 0.0 1.0 0.0 1.0
LA-08 2.0 00 0.0 00
LA-09 0.0 1.5 0.5 0.0
LA-10 20 0.0 0.0 3.0
] Céncavo 0.75
Promedio Convexo 1.10

LA = Ladrillo fabricado Artesanalmente

Tabla 13. Ensayo de alabeo del ladrillo Lark — Lambayeque.

Cara A Cara B
Espécimen Cdéncavo Convexo Coéncavo  Convexo
(mm) (mm)
LI-01 1.0 0.0 0.0 1.0
Li-02 1.0 0.0 0.0 0.0
LI-03 2.0 0.0 1.0 0.0
Li-04 0.0 1.0 1.0 0.0
LI-05 0.0 0.0 20 0.0
LI-06 0.0 1.0 1.0 0.0
LI-07 1.0 0.0 1.0 0.0
Li-08 0.0 0.0 0.0 0.0
LI-09 1.0 0.0 1.5 0.0
Li-10 1.0 0.0 20 0.0
. Coéncavo 0.83
Promedio

Convexo 0.15
LI = Ladrillo fabricado Industriaimente ‘

De los resultados de este ensayo, tanto el ladrilio fabricado artesanalmente y
industrialmente, cumplen lo sefialado en la Norma E-070, para un ladrillo
clase ll. Siendo mas concavo el ladrillo Lark en 0.08 mm vy el ladrillo de C. P.

El Cerrillo mas convexo en 0.95 mm.
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a. Comprensién simple.

Tabla 14. Ensayo de compresién simple del ladrillo del C. P. EL Cerrillo — Bafios del Inca.

Espécimen Largo (mm) Ancho (mm) ?"::)a Peso Seco Carga Max Area B fb

L1 L2 A1 A2 E1 E2 (gr) kN m? MPa

LA-01 213 210 121 126 73 70 2896.2 2896.2  209.93 0.026 8.07
LA-02 211 210 223 125 75 72 2979.8 2979.7  230.54 0.037 6.29
LA-03 213 210 123 126 74 74 2985.4 29854  215.82 0.026 8.23
LA-04 216 212 121 125 74 75 3045.2 3045.2 181.49 0.026 6.89
LA-05 212 214 120 124 74 76 2913.9 2913.9 191.30 0.026 7.36
LA-06 214 213 125 125 74 73 3010.1 3010.1 210.92 0.027 7.90
LA-07 214 212 122 125 75 74 3020.1 3020.0 196.20 0.026 7.46
LA-08 213 211 122 124 72 72 2867.2 2867.1 196.20 0.026 7.52
LA-09 214 211 121 129 74 73 2857.5 2857.6 181.49 0.026 7.06
LA-10 214 212 122 126 72 74 3015.0 3015.1 181.49 0.026 6.87
fb 7.37

S 0.60

fb 6.76

LA = Ladrillo fabricado Artesanalmente
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Tabla 15. Ensayo de compresion simple del ladrilio Lark - Lambayeque.

Espécimen Largo (mm) Ancho (mm) ‘(“"t:‘:; Peso Seco CargaMax  AreaB fb

L1 L2 A1 A2 E1 E2 (@ KN m? MPa

L1-01 232 232 123 123 88 88 2755.2 27552 176.58 0.021 8.28
L1-02 231 232 123 123 91 89 2718.9 2718.9 191.30 0.021 8.99
LI-03 232 231 122 122 90 89 2659.6 2659.6 176.58 0.021 8.39
LI-04 231 232 125 124 91 91 2754.9 2754.8 206.01 0.022 9.53
LI-05 233 234 121 121 91 90 2687.9 2687.9 190.31 0.021 9.04
LI-06 230 231 120 123 90 9 2641.4 26411.4 181.49 0.021 8.72
LI-07 231 231 122 122 90 90 2715.5 27156 186.39 - 0.021 8.88
L1-08 234 234 123 122 88 89 2658.5 2658.4 186.39 0.021 8.68
LI-08 232 231 120 122 88 89 2698.7 2698.7 225.63 0.021 10.84
LI-10 231 232 122 121 90 91 2665.4 2655.4 201.11 0.021 9.61

LI = Ladrillo fabricado Industrialmente fb 9.10
S 0.75

fb 8.35

De la Tabla 14, se puede observar que el ladrillo producido artesanalmente en el C. P. El Cerrillo — Bafios del Inca, tiene una
resistencia a la compresiéon simple de 6.76 Mpa (69 Kg/cmz) y el ladrillo elaborado industrialmente por la fabrica Lark en
Lambayeque (Tabla 15) tiene una resistencia a la: compresién simple de 8.35 Mpa (85 Kg/cm?); clasificando dichos valores como
un ladrilio clase I, segin la Norma E-070.

De los valores anteriores el ladrillo Lark tiene mayor resistencia a la compresion simple en 10.52%.
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3.3.Ensayos no clasificatorios del ladrilio

a. Ensayo de succion.

Tabla 16. Ensayo de succion del ladrillo del C. P. EL Cerrillo - Baiios del Inca.
Dimensién de la

Unidad
. Psec Psuc A L Area
Espécimen ) S
gr ar mm mm cm
LA-01 29026 29621 122.75 212.75 261.15 45.57
LA-02 2887.0 2961.6 123.00 212.50 261.38 57.08
LA-03 3052.7 31349 12400 212.00 262.88 62.54
LA-04 2957.0  3098.9 123.00 213.00 261.99 108.32
LA-05 30247 31540 12250 213.75 261.84 98.76
LA-06 29459  3085.5 123.00 21425 263.53 105.95
LA-07 3050.3 31304 12200 211.75 258.34 62.01
LA-08 29609 30442 12250 211.75 259.39 64.23
LA-09 3009.3  3077.1 122.75 211.00 259.00 52.35
LA-10 3089.2 3146.2 12350 212.75 262.75 43.39
S . 70.02
LA = Ladrilio fabricado Artesanaimente.
Tabla 17. Ensayo de succién del ladrillo Lark - Lambayeque.
Dimensioén de la
Unidad
Psec  Psuc A L Area
Espécimen o - ki om? S
LI-01 2687.5 27335 12325 231.00 284.71 32.31
LI-02 26888 27352 12350 230.75 284.98 32.56
Li-03 26909 27456 12200 230.75 281.52 38.86
LI-04 27199 27849 12150  229.50 278.84- 46.62
LI-05 26747 27302 121.00 230.75 279.21 39.76
LI-06 2628.1 26775 123.00 231.00 284.13 34.77
LI-07 2703.9 27458 12200 229.75 280.30 29.90
Li-08 27120 27641 120.75  229.75 277.42 37.56
LI-09 2658.8 27019 12150 23225 282.18 - 30.55
LI-10 26742 27101 12225 23275 284.54 25.23
By 34.81

LI = Ladrillo fabricado Industrialmente.
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La Norma E-070 especifica que la succién de los ladrillos de arcilla debe estar

comprendida entre los 10 y 20 gr/200 cm? —min. Cuando excede este valor es
necesario regar a los ladrillos de arcilla durante 30 minutos, entre 10 a 15

horas antes de ser asentadas.

De las Tablas 16 y 17, se observa que los valores del ladrillo elaborado en el
C. P. El Cerrillo y por la fabrica Lark, tiene 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 succién en 35.21 gr/200 cm? —min,

con un coeficiente de variacion (cv) de 50.10%.

b. Ensayo de absorcion.

Tabla 18. Ensayo de absorcion del ladrillo del C. P. EL Cerrillo — Bafios del Inca.
Pesoseco1 Pesoseco2 Pesoseco3d Peso saturado

Espécimen Absorcion
gr ar gr ar

LA-01 29026 2891.9 2881.2 3374.4 16.7
LA-02 2887.0 2879.2 2871.4 3391.5 17.8
LA-03 3052.7 3043.3 3033.9 3542.5 16.4
LA-04 2957.0 2953.7 2950.4 3479.6 17.8
LA-05 3024.7 3020.0 3015.3 3559.3 179
LA-06 29459 2942.8 2939.7 3465.7 17.8
LA-07 3050.3 3046.3 3042.3 3542.4 16.3
LA-08 2960.9 2952.4 2943.8 34711 176
LA-09 3009.3 3000.9 2992.4 3507.6 16.9
LA-10 3089.2 3080.6 3071.9 3596.8 16.8

4 17.2

LA = Ladrillo fabricado Artesanaimente.
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Tabla 19. Ensayo dé absorcion del ladrillo Lark — Lambayeque.
Pesoseco1 Pesoseco2 Pesoseco3 Peso saturado

Espécimen Absorcién
gr gr gr gr
LI-01 2687.5 2687.6 2687.6 29829 11.0
Li-02 2688.8 2688.6 2688.4 2988.8 11.2
LI-03 2690.9 2690.8 2690.7 29704 104
Li-04 2719.9 2719.8 2719.7 2990.4 9.9
LI-05 2674.7 2674.6 2674.4 2951.7 10.4
Li-06 2628.1 2627.9 2627.7 2907.9 10.7
LI-07 2703.9 2703.2 2702.5 2998.8 10.9
LI-08 2712.0 27120 2712.0 2981.7 9.9
LI-09 2658.8 2658.5 2658.2 29439 10.7
LI-10 2674.2 26715 2668.7 2960.9 10.8

' 4 10.6

LI = Ladrillo fabricado Industriaimente. )

La Norma E-070, sefiala que la absorcion para ladrillos de arcilla, no debe ser
mayor de 22%. De las Tablas 18 y 19, se observa que la absorcion en los

ladrillos ensayados es:

Ladrillo de Arcilla del C. P. El Cerrillo = 17.2 % < 22%
Ladrillo de Arcilla Lark = 10.6 % < 22%

Por lo tanto, lo dos ladrillos cumplen con la Norma E-070 de albafiileria y el
ladrillo elaborado artesanalmente en el C. P. El Cerrillo — Bafos del Inca,
tiene mayor capacidad de absorcién en 6.6%, teniendo un coeficiente de

variacion de 38.37%.
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C.

Porcentaje de area de huecos.

Tabla 20. Ensayo del porcentaje de 4rea de huecos del ladrillo Lark

- Lambayeque.
Espécimen Vol. ar:ma v unu:ad % Area de Vacios
cm cm
LI-01 1180.67 2569.49 28.02
L£1-02 1195.91 2571.91 28.35
LI-03 1197.95 2561.79 28.51
LI-04 1149.82 2509.58 27.94
LI-05 1212.96 2547.77 29.03
LI-06 1185.73 2500.34 28.92
LI-07 1175.09 2550.68 28.09
t1-08 1158.80 2503.74 28.22
LI-09 1260.79 2581.98 29.77
u-10 1268.86 2596 .40 29.80

% huecos 28.67
LI = Ladrillo fabricado Industriaimente.

Se debe tener en cuenta que las perforaciones pueden favorecer 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 razon la
Norma E-070, recomienda emplear ladrillos con un maximo de 30% de
perforaciones en la cara de asentado.

De la Tabla 20, el ladrillo fabricado industrialmente por la fabrica Lark de
Lambayeque tiene un 28.67% de perforaciones del area de la cara de
asentado, facilitando que el mortero penetre y cree llaves de corte.

El ladrillo fabricado artesanalmente en el C. P. El Cerrillo, es totaimente
sélido.

Por lo que, los dos tipos de ladrillo cumplen con la Noma E-070, como
sunidades soélidas para ser usadas en zonas sismicas 2 y 3, en la construccion

de muros portantes de edificaciones de 1 a 3 pisos.
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3.4.Prismas de albaiiileria
a. Pilas.

% Ensayo a la Resistencia a Compresioén Axial

Tabla 21. Ensayo a la resistencia de compresi6n axial en pilas de ladrillo del C. P. EL Cemllo
- Bafios del Inca.

Dimensiones  Esbeltez m:x. Area fm  Factor fm Kglcm?

Espécimen - mtm) (mHm) HY) Ton  em? Kg/icm® Correccion Corregido
PLA-01 216 124 516 4161 935 26784 34N 0.960 33.51
PLA-02 213 128 518 4.047 11.00 272.64 4035 0.953 38.45
PLA-03 215 125 510 4080 6.95 268.75 2586 0.955 24.70
PLA-04 216 125 520 4.160 10.50 270.00 38.89 0.960 37.33

fm: 33.50 Kg/cmz
o 6.24 Kg[cm2

fm: 2726 Kglem?
PLA = Pilas de ladrillo fabricado Artesanaimente.

Tabla 22. Ensayo a la resistencia de compresion axial en pilas de ladrillo Lark —

Lambayeque.
. P
Dimensiones  Esbeltez . Area fm Factor  fm Kglem?
L t H 2 Kglcm Correccion Corregido
Espécimen (mm) (mm) (mm) (H/t) Ton cm

PLI-01 234 125 613 4904 1395 29250 4769 0.996 47.50
PLI-02 235 124 607 4895 10.50 29140 36.03 0.996 35.89
PLI-03 233 125 618 4944 830 29125 2850 0.998 28.44
PLI-04 233 125 610 4.880 12.86 291.25 44.15 0.995 4393

fm: 38.94 Kg/cm?

o. 852 Kg/(;m2

fm: 30.42 Kg/cm?
PLI = Pilas de ladrilio fabricado Industrialmente.

La resistencia promedio de las pilas es mayor la del ladrillo Lark de
Lambayeque respecto a las pilas elaboradas con ladrillo del C. P. El Cerrillo —
Baiios del Inca en Afy, = 3.16 Kglcmz, con un coeficiente de variacion de

10.39%, el cual nos muestra que el ladrillo Lark tiene mayor variacion entre
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una pilas y otra. A la vez en el Anexo 3, se muestra las graficas de ensayos

esfuerzo (o) vs deformacién unitaria (g), la que nos permite determinar el

médulo de elasticidad y el comportamiento ante la carga.

< Calculo del médulo de elasticidad.

Tabla 23. Célculo del médulo de elasticidad del ensayo de pilas de ladrillo del
C. P. EL Cerrillo — Baiios del inca.

Dimensiones Area P s' .

L(mm) t(mm) m? Ton Ton/m’ ¢ Em
PLA-01 216 124 003 472 176.08 0.0052  3.39E+04
PLA-02 213 128 0.03 567 208.08 0.0470  4.43E+03
PLA-03 215 125 0.03 369 137.15 0.0061  2.25E+04
PLA-04 216 125 003 596 220.81 0.0056  3.94E+04
Em 2.51E+04 Ton/m®
Desviacién 1.55E+04 Ton/m?

Espécimen

PLA = Pilas de ladrillo fabricado Artesanalmente.

Tabla 24. Calculo del médulo de elasticidad del ensayo de pilas de ladrillo
Lark — Lambayeque.

Eepécimen Dimensiones Area P s o Em
L(mm) t(mm) m2 Ton Ton/m
PLI-01 234 1256 0.03 7.76 265.30 0.0035 7.58E+04
PLI-02 235 124 0.03 5.18 177.63 0.0021 8.46E+04
PLI-03 233 125 0.03 4.53 1565.57 0.0041 3.79E+04
PLI-04 233 126 0.03 6.56 225.13 0.0019 1.18E+05
Em 7.92E+04 Ton/m®

Desviacion  3.31E+04 Ton/m?
PLI = Pilas de ladrillo fabricado Industriaimente.

Respecto al médulo de elasticidad, las pilas de albafiileria del ladrillo elabor’ado ’
industrialmente por la fabrica Lark de Lambayeque, tiene mayor capacidad de
elasticidad que las pilas elaboradas con ladrillo fabricado artesanalmente en el C.
P. El Cerrillo — Bafios del Inca, AE,, = 5.42E+04, con un coeficiente de variacion

de 68.37%. El cual tendia un mejor comportamiento para las cargas sismicas.
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b. Muretes.

+ Calculo del peso volumétrico de los muretes.

Tabla 25. Peso volumétrico de muretes de ladrillo

. Peso
Ladnl!o de Espécimen Peso Volumen Volumétrico Promedio
Arcilla
(Kg) (m)) (Ton/m®)  (Tnim°)
MLAO1 22159 0.114 1.94
Artesanal 1.87
\riesa MLAO2 20948 0.117 179
. MLI-O1 16249 0113 144
Industrial 102 15547 0416 1.34 1.39

MLA = Muro de Ladrillo fabricado Artesanalmente
MLI = Muro de Ladrillo fabricado Industriaimente

Los resultados indican que el murete de ladrillo Lark de Lambayeque, tiene
menor peso volumétrico respecto al ladrillo del C. P. El Cerrillo — Bafios del

Inca, por las perforaciones que tiene el ladrillo y el mortero no llega a copar

todos los vacios.

< Ensayo de Resistencia al Corte de los muretes.

Tabla 26. Ensayo a la resistencia de corte en muretes de ladrillo del C. P. EL. Cerrillo ~
Baiios del inca.

Dimensiones Dimensiones con Yeso P méx. Area vm
Espécimen | A t D Lo Ao

{mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm)
MLA-01 1004 950 490 1386 1007 953 12620 166320 759

MLA-02 1001 970 120 1398 1004 973 12,780 167760 7.62

vm 2
prom: 760 Kg/cm

s 002 Kglcm?
vm: 7.58 Kglem?

Kg cm’  Kglem®

MLA = Muro de Ladrillo fabricado Artesanalmente
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Tabla 27. Ensayo a la resistencia de compresion axial en pilas de ladrilio Lark ~
Lambayeque.

Dimensiones Dimensiones con Yeso P méx. Area vm
Espécimen L A t D Lo Ao 2 2
(mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) K9  °cm Kglem
MLI-01 984 922 125 1353 987 925 12,000 1,691.25 7.10

MLI-02 984 942 125 1366 987 945 12,500 1,707.50 7.32

vm 2
prom 721 Kglem

s: 016 Kglem?
vm: 705 Kglem®

MLI = Muro de Ladrillo fabricado Industriaimente

La resistencia promedio v, al corte de los muretes del ladrillo del C. P. El
Cerrillo ~ Barios del Inca, es mayor respecto a la resistencia promedio V',
al corte de los muretes del ladrillo Lark de Lambayeque, AV, = 0.53
Kg/cm?, con un coeficiente de variacion de 7.39%, esto debido a que el
ladrillo totalmente sélido 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 muretes con espesor de junta de 12 mm y
15 mm, posiblemente debido al mortero mixto con el que se adhiri6é los
ladrillos.

En el Anexo 4, se muestra las graficas de ensayos esfuerzo (o) vs

deformacion unitaria (g), la que nos permite conocer el compbrtamiento

ante la carga de los muretes.

< 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 (Er,) de la

albaiileria con la resistencia a la compresion (f ), de la siguiente manera:

Bach. Kliver Bemal Cabrera a9



T UNIVERSIDAD NACIONAL DE CA]AMARCA
E FACULTAD DE INGENIERIA
Q TESIS DE GRADO
% “Estudio de las propiedades fisicas y mecinicas del ladrillo King Kong del Centro Poblado
el Cernillo — Bafios del Inca y Latk de Lambayeque”

"

51

Para ladrillos de arcilla.
Enm =500 fn
En la Tabla 28, observamos que la relaciébn E. /'y, experimental es

ligeramente menor y mayor a lo sefialado en la Norma E-070.

Tabla 28. Relacion del médulo de elasticidad vs. fmy Gm

m Em Diferencia
Unidades del sayo e ° con tedrico
Albaiiileria ensayo ensayo Em/fm NTP E-070 G
Kglcm®* Ton/m? %
King Kong Artesanal 2726 251E+04 919 - 26.65 1.00E+04
King Kong Industrial 3042 7.92E+04 2,604 21.17 3.17E+04

Artesanal = fabricadas en el C. P. El Cerrillo.
Industrial = fabrica Lark ~ Lambayeque.

La maxima resistencia del murete estd en funciéon de la resistencia a la
compresion. (Nf,), para efectos de disefio, se debe utilizar el valor minimo
de fim 6 Vf .

Podemos observar en la Tabla 29, que los ladrillos no sobrepasaron el
valor méaximo, por lo que el v, de disefio sera los resultados de Vfp,.

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 fue violenta y fragil, por falta de confinamiento.

Tabla 29. Andlisis de resistencia al corte

. Vm i Vi Max Vi
U;f:;:ﬂ? ensayo ensayo V(f,) disefio
Kg/em® Kglem® Kglem® Kglem®
King Kong Artesanal 7.60 27.36 5.23 5.23
King Kong Industrial 7.21 30.42 5.52 5.62

Artesanal = fabricadas en el C. P. El Cerrillo.
Industrial = fabrica Lark — Lambayeque.
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Los esfuerzos vy obtenidos en laboratorio es mayor al considerado en la

Norma E-070 para efectos de disefio, pero con la finalidad de tomar un
rango de amplitud y/o seguridad, se debe considerar que v, actuante < vy,
disefio, con el propésito de evitar que los muros se fisuren ante los sismos

moderados, que son los mas frecuentes.

3.5.Ensayo a compresion axial de las probetas de mortero fc¢ = 140 Kg/cm?
Los resultados de los ensayos de las probetas del mortero se observan en el
Anexo N° 2, el cual indica que se ha tenido una resistencia mayor a 140
Kg/cm?, cumpliendo con el disefio, el cual ha contribuido aumentar la

resistencia axial en las pilas y la resistencia al corte en los muretes.
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CAPITULO IV: CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
A. CONCLUSIONES

1. Las propiedades fisicas y mecanicas del ladrillo King Kong del Centro
Poblado El Cerrillo — Bafios del Inca, son: a) Variabilidad dimensional: Largo
= -1.20%, ancho = 2.36%, alto = 8.77%, b) Alabeo: Convexo 0.75 mm,
concavo 1.10 mm, c) Compresion simple f, = 6.76 Mpa (69 Kg/cm?), d)
Succién 70.02 gr/200cm2-min, e) Absorcion 17.2% y f) Porcentaje de area de
vacios 0%. La propiedades fisicas y rﬁecénicas del ladrilio King Kong Lark
de Lambayeque, son: a) Variabilidad dlimensional: Largo = -0.36%, ancho =
2.40%, alto = -0.53%, b) Alabeo: Convexo 0.83 mm, concavo 0.15 mm, c)
Compresion simple f, = 8.35 Mpa (85 Kg/cm?), d) Succién 34.81 gr/200cm>-

min, e) Absorcién 10.6% y e) Porcentaje de area de vacios 28.67%.

2. Segun los resultados de los ensayos clasificatorios (variabilidad dimensional,
alabeo y compresion simple), el ladrillo King Kong del Centro Poblado El
Cerrillo — Bafos del Inca y Lark de Lambayeque, se clasifican como ladrillo

clase Il para fines estructurales de acuerdo a la Norma E- 070.

3. La resistencia caracteristica a la comprensién axial de las pilas de ladrillo

King Kong del Centro Poblado El Cerrillo — Bafios del Inca f,, = 27.26 Kg/lcm?
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es menor respecto a la resistencia de las pilas de ladrillo King Kong Lark de

Lambayeque fr, = 30.42 Kg/cm?.

. La resistencia al corte en muretes construidos con ladrillo King Kong del C.

P. El Cerrillo — Barios del Inca v’n = 7.58 Kg/cm? es mayor al valor obtenido
para muretes de ladrillo King Kong Lark de Lambayeque v/, = 7.05 Kg/em?.
Sin embargo, Ia resistencia tuvo que limitarse a Vf, para fines de disefio,

con lo cual v'r, se redujo en 31.18% y 27.46%, respectivamente.

. El médulo de elasticidad E, = 2.51E+04 Tonlmz, médulo de corte Gnm =

1.00E+04 Ton/m? de pilas de ladrillo King Kong del C. P. El Cerrillo — Bafios
del Inca es menor al médulo de elasticidad E, = 7.92E+04 Ton/m?, médulo
de corte G, = 3.17E+04 Tor/m? de pilas ladrillo King Kong Lark de
Lambayeque, por lo que este ultimo tendria un mejor comportamiento en
edificaciones de 1 a 3 niveles, ante los sismos moderados que son mas

frecuentes en el Pert.

. Los muretes de ladrillo King Kong fabricado artesanalmente en el Centro’

Poblado El Cerrillo — Bafios del Inca, tuvieron una falla violenta y fragil, por
falta de confinamiento, la grieta cruzé el ladrillo y el mortero, formandose el
abanico de traccion diagonal en los angulos; mientras que, los muretes de
ladriio King Kong elaborado industrialmente por la fabrica Lark en
Lambayeque, tuvieron una falla fragil, inclinada, escalonada y se tritur6 el
ladrillo en los puntos de apoyo de los angulos. Este comportamiento de los
muretes de los dos tipos de ladrillo ha seguido la actuacion de una estructura

no confinada ante solicitaciones sismicas, es decir en traccién diagonal.
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B. RECOMENDACIONES

1. Después de analizado cada una de las propiedades fisicas y mecanicas, y el
comportamiento ante los ensayos, me permito recomendar que el uso del
ladrillo King Kong del Centro Poblado El Cerrillo ~ Bafios del Inca y Lark de

Lambayeque, debe limitarse a edificaciones de uno a tres niveles.

. Se debe realizar otras investigaciones y ensayos con otros ladrillos
fabricados artesanalmente en los Centros Poblados de Santa Barbara,
Huacataz, Otuzco y el Cerrillo del distrito de Barios del Inca, provincia de
Cajamarca, con la finalidad de elaborar una base de datos de las ladrilleras

de la zona y patentar sus caracteristicas.

. Propiciar la mejora de la calidad del ladrillo fabricado artesanalmente hasta

llegar a la industrializacion.

. Crear la linea de investigacion en albaiiileria en la Facultad de Ingenieria,
con el propésito de propiciar mejoras en la elaboracién de la unidad de

albafileria, adhesién unidad - mortero, proceso constructivo y otros.
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ANEXOS

Anexo N° 1. Andlisis granulométrico del agregado fino (arena gruesa)

Cantera: El Gavilan
Ensayo N° 1.
Peso de la muestra secada al horno = 430.00 g
Peso
. Abertura s % % Ret. % Que
Tamiz N° (mm) Re:;r:)ldo Retenido Acum. Pasa
4 475 0.00 0.00 0.00 100.00
8 2.38 108.20 25.16 25.16 74.84
16 1.18 59.00 13.72 38.88 61.12
30 0.60 33.90 7.88 46.77 53.23
50 0.30 74.40 17.30 64.07 35.93
100 0.15 102.50 23.84 87.91 12.09
200 0.07 47.70 11.09 99.00 1.00
Cazoleta 4.30 1.00 100.00 0.00
CURVA DE DISTRIBUCION GRANULOMETRICA
"AGREGADO FINO "
100 — S PON—
90 e eii ]
80 — A V4 i
< 70 L. AL
2 60 : L VAR Ve’ N
= : T - / / ; )
w 50 ; . 1-18 :
® 30 : / / / :
20 R /0.30 s
; . . / )
10 o e e s ;
o . lews—"_
0.01 0.10 1.00 10.00
DIAMETRO (mm)
LIMITES DE GRADACION "M" DE NTP 400-037
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D10= 0.071 Cu= 14.183
D30= 0.224 Cc= 0.702
D60 = 1.007 '
Ensayo N° 2.
Peso de la Muestra secada al horno = 430.00 g
Peso o
Tamiz N° Al(:;r;'u)ra Retjegr;ido Ret;/:lido I/\"c'::uent y;?s:e
4 475 0.00 0.00 0.00 100.00
8 2.38 112.10 26.07 26.07 73.93
16 1.18 56.50 13.14 39.21 60.79
30 060 3240 7.53 46.74 53.26
50 0.30 70.20 16.33 63.07 36.93
100 0.15 103.80 24.14 87.21 12.79
200 0.07 51.10 - 11.88 99.09 0.91
Cazoleta . 3.90 0.91 100.00 0.00

CURVA DE DISTRIBUCION GRANULOMETRICA
"AGREGADO FINO "

1:: | . | //’ /A}/’S
4__/__;___-/ 8

<
& 4
w ‘ , / : 1 8
8 40 ; . — 7 __0.60. ]
® ‘ / éo
: 0. .
20 . 1 — ~
R B - T
0 ) : 0.15-—= ; L ' )
0.01 0.10 1.00 ' 10.00

DIAMETRO (mm)
LIMITES DE GRADACION "M" DE NTP 400-037

D10= 0.072 Cu= 14.250
D30 = 0.219 Cc= 0.649
D60 = 1.026
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Ensayo N° 3.
Peso de la Muestra secada al horno = 430.00 g ‘
Peso
Tamiz N° A?;rltﬂu)ra Re:;::)ido RetZ:Iido Z’c'::: "/;gs:e
4 475 0.00 0.00 0.00 100.00
8 2.38 116.10 27.00 27.00 73.00
16 1.18 55.10 12.81 39.81 60.19
30 0.60 29.60 6.88 46.70 53.30
50 0.30 70.20 16.33 63.02 36.98
100 0.15 102.10 23.74 86.77 13.23
200 0.07 50.20 11.67 98.44 1.56
Cazoleta 6.70 1.56 100.00 0.00
CURVA DE DISTRIBUCION GRANULOMETRICA
“AGREGADO FINO "
100 - - - - — = - —h

e . oy ;Y I
! : ! v A ' . /i'!‘

80 e *‘ri/ A
T R A NV g =1y

Ly / //'I‘r'

60 : I : : ¢ B8]

' ! ' . I
T / ‘y —
b 030, 7 . L
S RN RGP i

: ' f: ;'I PP : ’l'l l %
0 * E— Ao o) . — -

% QUE PASA
8
5 i
=y
A\l

0.01 0.10 1.00 10.00

DIAMETRO (mm)
LIMITES DE GRADACION "M" DE NTP 400-037

D10= 0.074 Cu= 15.365
D30 = 0.223 Cc= 0.591
D60 = 1.137
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2. Médulo de finura

Ensayo 01 263
Ensayo 02 262
Ensayo 03 263
Promedio 263

3. Peso especifico y absorcion
Ws: Peso de la Muestra seca
Ws1 489.1ar
Ws2 489.2 gr
Ws3 488.9 gr

A: Peso de la Fiola + Muestra saturada

A1 1308.9 gr
A2 1052.2 gr
A3 1308.9gr

B: Peso de fiola + Agua + Muestra

B1 1615.2 gr
B2 1360.7 gr
B3 1616.3 gr

S: Peso de la muestra saturada Con superficie seca

S1 500 gr
S2 500 gr
83 500 gr

Va: Volumen de Agua Afiadida= B-A

Va1 306.3 cm®
Va2 308.5cm®
Va3 307.4 cm®

A) Peso especifico de masa

Pe.m 1 2.53 gricm®
Pem2  255grcm’
Pe.m 3 2.54 gricm?®
Pe.m 2.54 gricm®

B) Peso especifico de masa saturada superficiaimente seca
PeS.S.S1 2.58 gricm’®
PeS.S.S2 2.61 gricm®
PeSS.S3 2.60 gricm®
Pem S.S.S 2.60 gricm®
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C) Peso especifico nominal o aparente

Pea1 2.68 gricm®
Pe.a 2 2.71 gricm®
Pea3 2.69 gricm®
Pe.a 2.69 gricm®
D) Absorciéon
Abs 1 223 %
Abs 2 221 %
Abs 3 227 %
Abs 2.24 %

4. Contenido de Humedad

Al= 1000gr
A2 = 1000gr
A3 = 1000gr
B1= 855.5gr
B2 = 860.9gr
B3= 852.8gr
wi1 16.89
w2 16.16
W3 17.26
Promedio 16.77

8. Peso Unitario

A) Peso unitario seco Sueito

V. Agua en el molde 5699.70 cm®
P Agua en el moide 5.6997 Kg
Factor (F) 175.448

Ensayo N° 1 2 3
Peso del Molde (Kg) 8.21 8.21 8.21
Peso del Molde + Material (Kg) 17.51 17.62 17.59
Peso del Material (Kg) 9.30 9.41 9.38
Factor (F) 175.45 175.45 175.45
Peso Unitario Suelto (Kglm3) 1632 1651 1646
Peso Unitario Suelto Promedio 1643 Kg/m®
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B) Peso unitario seco Compactado

Ensayo N° 1 2 3
Peso del Molide (Kg) 8.21 8.21 8.21
Peso del Molde + Material (Kg) 18.38 18.34 18.39
Peso del Material (Kg) 10.17 10.13 10.18
Factor (F) 175.45 175.45 175.45
Peso Unitario Compactado (Kg/m®) 1784 1777 1786
Peso Unitario Compactado Promedio 1783 Kg/m®
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Anexo N° 2. Disefio analitico de mortero mixto y resultados de ensayo a

compresion axial de probetas.

A. Diseiio analitico de mortero de albafileria f'c = 140 Kg/cm?

CEMENTO TIPO I ASTM C 150 PESO ESPECIFICO 3.1 ariem3
. Fc 140 Kg/lcm2
AGREGADO GLOBAL. Fc 168 Ka/lcm2
P. ESPECIFICO DE MASA 254 grcm3
PESO UNITARIO SUELTO 1643  Kg/m3
PESO UNITARIO COMPACTADO 1783  Kg/m3
CONTENIDO DE HUMEDAD (%) 16.77
ABSORCION (%) 2.24
MODULO DE FINURA GLOBAL 2.63
ABRASION (%) . -
PORCENTAJE QUE PASA MALLA N° 200 1.16
ASENTAMIENTO 4" -8
CANTIDAD DE AGUA DE MEZCLADO 327.726 LUm3 0.561643836
AIRE ATRAPADO (%) 1.0
RELACION A/Mc 1.02
CEMENTO 321.00 Kg/m3 7.55 Bolsas/m3
METODO VOLUMENES ABSOLUTOS
CAL PESO UNITARIO DE CAL 620 Kg/m3
CEMENTO 0.103215434 m3
AGUA DE MEZCLADO 0327726 m3 33.14
AIRE (%) ) 0.01 m3
SUMA 0.44094 m3

VOLUMEN DE AGREGADOS : 0.55906

APORTE AG 206.33
AGREGADO GLOBAL SECO 1420.01 Kg/m3

TOTAL 206.33
MATERIALES DE DISENO MATERIALES CORREGIDOS POR HUMEDAD
CEMENTO 321.00 Kg CEMENTO 321.00 Kg
AGUA DE DISENO 327273 U AGUA EFECTIVA 121.40 Lt
AGREGADO GLOBAL SECO 1420.01 Kg AGREGADO GLOBAL HUMEDX 1658.14 Kg
AIRE ATRAPADO 1.00 % ARRE ATRAPADO 1.00 %
CAL 33.14 CAL 33.14
PROPORCION EN PESO PROPORCION EN VOLUMEN

1 CEMENTO : 1 CEMENTO
517 AFINO 4 A.FINO

16.1 AGUA (Lt / Bolsa) 16.1 AGUA (Lt / Bolsa)
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B. Resultados de ensayo a compresion axial de probetas de mortero.

ENSAYOS DE RESISTENCIA A LA COMPRESION

UNIAXIAL
Cemento P mayo
Tipo 1
Edad 25 dias
Fecha de elaboracion 31/01/2013
Fecha de rotura 25/02/2013
Resisteéncia caracteristica (Kg/cimi2) 140
Area de la probeta (cm2) 20.26
Altura (cm) 10.16
PROBETA- 01 PROBETA - 02
Cam(Kg) Ocf(nm) Def Unitnm Estezo  Estemmcomg o9 K0 D'i; g(')"“’ Mom"““ E::x Es’“:"o:om-
0 000 00M0 00000 0.000 250 0.16 01575 123396 2784
%0 04 00 123% 87 500 021 02067 246792 36446
50 0.06 0051 2461 12054 0 0.39 0383 370188 67114
70 Y] 0215 770188 “sn 1000 0.47 0.4626 49.3583 80.575
0 0B 0B R 625 1250 0.54 05315 616979 92267
1500 0.60 05006  74.0375 102.226
%0 03 %% 616 3848 1750 065 06338 86371 110480
1500 044 041 T4M5 8209 2000 0.70 06800 987167 118.693
1750 049 0483 &I 0057 25 0.75 07382 1110563 126.866
0 054 0S5 BME o778 2500 080 O78M4 1233559 1098
2750 0.84 08268 1357354 141.474
W M BT oy o o e e
250 066  064% 123399 115.085 3250 1.04 10235 1604146 173453
250 074 07238 1357354 125.062 3500 1.09 1078 1727542 181359
0 02 0 14807 15645 3750 147 11516 1850838 193.907
: 4000 125 12303 197.43% 206.350
3250 i 1095 1604148 165.699 ©50 n 12000 2007730 J—
300 1 s e nA2 4500 140 13780 221125 229.401
Ecuacitn Est= 57 457" 2214 44x13 4600 1.63 1.6043 227.05 264.03
Coef. de comelacion R= 0974 Ecuacion Esf= B8.41x"2+178.07x3
Dol Ut () 8 Coel. Gem R2= 0880
_ Def. Unitaria (mm) 1.60
Esf De miura (Kgicm2) 167.82 E<L De rotura (Kgiom?) 22705
Modulo de elasticidad (kg/em2) 104317 Modulo de elasticidad (kg/em?2) 226022
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PROBETA - 01
=Tan@ Esfuerzo Vs Deformacion Del Concreto - 57,4574 214,80
200 E= 194317 Kg/cm2 f = 140 kg/cm2 R2=0.974
180 ' : f
W 160 R i }
E 190 P'S / .
J ¢
e .
od 120 — Y
> .
S lm - o
8 , <
g 60 /o * i A
= ) / . .
& 40 — .
20 +—* :
0 ‘/ £ T i
0.00 0.50 1.00 1.50
Deformacién Unitaria/10/3
¢ Puntos ——Polindmica corregida  ——e Polindmica {Puntos)
PROBETA - 02
ETan® Esfuerzo Vs Deformacion Del Concreto y= 84112+ 178.07x
200 E= 226022 Kg/em2 f'c= 140 kg/cm2 © R2=098
o— j /
5 250
£ : ¢
9 w0 > ,
=~ 150 _ _ } |
S
@ 100
3
50
0 4 ; .
0.00 1.00 2.00
Deformacién Unitaria/1073
* Puntos ———Polinémica corregida == Polindmica (Puntos)
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PROBETA - 03
Carga(Kg) Def. (vwm) Def Unit (nm Esfuerzo  Esfuerzo comg.
0 000 00000 00000 0.000

250 010 0084 1239 31.794
500 015 01476 2461 4680
750 021 0267 370188 64.084
1000 02 0257 493583 80512
1250 02 0310 616978 93563
1500 0 0342 40375 106.033
750 040 03937 863 13237
2000 04 04331 WTIE7 12516
250 047 04625  111.053 129231
2500 050 04921 1233959 135.738
215 055 05413 1357354 146.117
3000 059 05807 180750 154,002
250 064 06209 1604146 163.3%
3500 068 0663 1727542 170.385
370 074 0723 1850938 180261
4000 088 08651  197.43% 200053
&% 12 11024 20138 2339

Ecuacitn e Bt M992IUEND

Coef. de conelacion R= 098

Def. Unitaria {mm) 110

Est. De rotwa (Kg/om2) 20138

Modulo de efasticidad (kgfom2) 212864

PROBETA - 04
Carga(Kg) Def (mm) Def Unit(nm Eshezo  Esfuerzocomg.
0 00 00000 00000 0.000
B 010 00 123% 8,085
S0 016 0155 46T 12914
M0 080 086 30188 4779
100 074 0T 4938 58,691
1250 0% 0865 61697 67,960
50 104 10% 400 #1738
R 12 MBI §7.8M4
b Y IR R I ¥ 1 04597
20 1B 138 M 1BR5
20 147 4R 1B 14003
7% 160 158 1T 185
W 180 AT 1800 138965
W0 27 28 1504 16463
Ecuacitn Btz 24870282300
Coef. de conelacidn R= 0%
Def. ritaia (mm) 214
st De rohwa (Kg/om2) 15054
Madido de elasticidad (kgfcm2) 18404
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vaavarces 14,
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PROBETA - 03
E=Tand Esfuerzo Vs Deformacién Del Concreto y=-119.91x+ 330,829
- E= 212864 Kg/em2 f'c= 140 kg/cm2 R?=0.968
200 . ,,///?’A

Esfuerzo (kg/cm2)
8 &
\\

= 8
\
|

0.00 0.50 ) 1.00 1.50

Deformacion Unitaria/10°3
¢ Puntos ——Polindmica corregida == Polinémica (Puntos)
PROBETA - 04
E=Tand Esfuerzo Vs Deformacion Del Concreto . ; 47, 8 30«
" E= 184044 Kg/cm2 f'c= 140 kg/cm2 R?=0.968

g8
‘\A
.

Esfuerzo (kg/cm2)

o3 88838838
.
]
]

T T T S ¥ 4

0.00 0.50 1.00 1.50 2.00 2.50
Deformacion Unitaria/10"3
¢ Puntos ——pPolindmica corregida  —— Polinémica (Puntos})
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PROBETA - 05 PROBETA- 06

Coy e o Det Uk, Eskers E"‘“‘m‘m Cavalfg) Del (nm) Def Un(wm Eshezo Esbemocory

0 00 00W 0000 0 N TR =
B 08 O™ 2B B ‘ ‘ ' ‘

50 08 0% 46 55160 20 0.07 00630  1233% 9728
% 037 0382 370188 708 ' 500 017 01673  24.67%2 1474
W0 oM 04 ANE R T 07 0% 30188 31040
=W e aem 4 000 0% 0354 4% 4909
150 05 0543 740975 100,154
5 0% 06 3T - | 120 04 04331 616979 59691
200 066 0% BT 16.178 1500 053 05217 740375 114713
25 070 0680 1110563 121674 1750 072 07087 8.3 %870
20 04 0@ MR 1058 M0 0% 00 %7E7 10092
R 20 080 077 1106 105940
W0 081 08K 148070 14169
VO 16 1048 1604146 163,188 20 00 o3 1AM 18.3%
350 2 190 N7 8 2190 097 0947 15.7H4 126.985
3150 15 1287 185008 186.225 2840 112 1904 14018 14512
W% T3 W% M%  Ecuacién Est=  -0.24x0+141.83%0
Ecuacion Esf= £6.973x"2+215.85x1 Coel. de comelacion = 0% ]
Coef. de correlacion R= 098 —
Def. Uritaria (mm) i Dd U“mimm)w e - “0_ — i
.F#_PEWWWW) wH Esf. De rotura (Kgicm2) 140.18
Mado de elasticidad (kgiem?) 20540 Modulo de elasticidad (kg/cm2) 177595
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PROBETA - 05
E=Tari0 Esfuerzo Vs Deformacion Del Concreto . 56973+ 215.85«
E= 205430Kg/cm2 - R?=0.968
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Anexo N° 3. Anélisis y resuitados de ensayos a compresion axial de pilas de

albaiileria.
ENSAYO DE RESISTENCIA A LA COMPRESION ENSAYO DE RESISTENCIA A LA COMPRESION
ANAL AL
: P 0
Cemento Pa;:;mtayo Cemento at;:;n:y
Edod 25 das Edad , % das
T . TR Fecha de elaboracion 3170172013
ciboraci Fecha de rotura 250212013
Fecha de rolufa 25/02/2013 o Rs———— ]
Area de la probeta (cm2) 27.84 A om) r
Altura (cm) 516
PLA-02
PlLA-01 P (Kg) D{mm) e{mm} s s comegido.
P Kg) Dimm) e{mm) s s comregido. 0 0.00 0.0000 0.0000 0.000
0 0.00 00000  0.0000 0.000 500 0.30 0572 18339 2907
500 040 0.7752 1.8688 2843 1000 060 1.1583 36678 5.721
1000 060 1168  373% 4238 W 0% iea 55018 8.085
1500 085 1647 5604 5957 Mo 0 23 7™ 10205
2000 2 sarh 1481 8,650 2500 131 2520  9.16% 1201
2500 137 26550 9339 9.444 3000 150 2658 110055 135,05
0 5 s 11200 0623 3500 170 32819 1284 15.245
4000 109 36486 146714 16.763
3500 1.80 34884  13.0675 1251 1500 200 O 16505 18322
A0 20 4XH USRS 14.761 R0 231 4455 18332 19988
4500 25 49031 168011 16791 5500 252 48649 204731 2450
5000 285 55233 18.6679 18713 6000 278 5.3668 22.0070 23381
5500 345 66860 20536 2.1%4 6500 Y1) 58301 238410 2506
6000 360 69767 2404 2040 7000 328 63320 256749 26.741
6500 395 76550 242682 24974 7500 350 67%8  27.5033 28137
7000 425 82364 261350 26589 8000 i 183 BMA 2842
7500 445 86240 280018 27643 8500 400 1720 31.1766 31125
8000 485 0% 298586 2060 9000 430 83012 330106 2%
850 535 1036@ T4 32169 %00 4T 056 MBS 318
oo s 08 B o 10000 545 105212 %674 33332
10500 570 110038 385128 39.355
_ 3350 500 e _3“1 i 35'21 ___ 11000 6.32 122 40.35 4161
Eoacin | Est= 005802373 £ Esf= 013802450080
Coef. de comelacitn R= 09 Cool. 8% comclacitn o 0%
Def. Unitaria {mm) 183 Def. Unitaria (mm) 1220
Esf. De rolura (Kg/cm2) 3521 Esf. De rotura (Kg/om2) 4161
Médulo de elasticidad (kg/cm2) 339403 Moddo de elasticidad (kglcm2) 4436403
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PLA-01

Em=TanB - Esfuerzo Vs Deformacién  y=-0.0589x2+«37133x
Em= 3.41 €403 Kgfem2 R2=0.99
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ENGAYO DE RESISTENGIA A LA COMPRESION ENSAYO DE RESISTENCIA A LA COMPRESION
AXAL AL
Pacasmayo
Cemento Pacasmayo Cemento Tro
Tipo | Edad % das
Edad ~ Bdas Fecha de elaboracion T
Fecha da elaboracion 310172013 Fecha de rotura 25/02/2013
Fecha de folra 25022013 Area de la probeta (cm2) 21000
Area de la et (on2) 875 Atra (cm) i
Altura (cm) 51.00 PLA-GA
P (Kg) D (mm) e{mm) s s comegido.
PLA-03 0 000 00000 00000 0.000
; IR TR o 1000 080 1585 37037 6.266
1500 190 21158 5555 8.586
% 0w 15 18605 335 W0 125 2408 740 9739
1000 1.0 2%8 3009 5645 2500 155 29808 92583 12035
150 15 3009 5584 120 3000 167 3215 11N 29
W0 1 Y 1M 9016 ¥ 1% 38w %) 1526
., 4000 230 44831 148148 17.702
2500 240 47059 93023 10812 50 270 5193 166867 2068
3000 28 54902  11.1628 12428 5000 285 54808 185185 21.783
B0 34 6N BMR 1M S0 30 SR 23 289
an 360 7008 148 15,501 6000 3™ 650 22 25756
6500 348 66923 240741 %412
4500 405 78412 16.7442 17.1% o0 163 6.9608 25,9259 1501
5000 470 9257 186047 19378 7500 382 1482 21TTR 98,874
5500 583 1025490 204851 1103 8000 405 77685  29.62% 30528
600 SR fANE 23% 29 B0 4X 8w S a3l
B0 823 LA M 2B o 4% BB WXR Bw
9500 468 90000 351852 35,010
00 1% un A% 74 10000 514 9846 3703 B2
Ecuacitn o Est= 004242500 10500 6.00 1154 35.89 “un
Coef. de comslacion R= 0% Ecuacitn Est= 002450244113
Def. Unitaia (mm) T Coet. de corslacitn R 0%
Def. Uritaria (mm) 11.54
Est. De otura (Kg/em2) 74 st De rotwra (Kgiom2) a1
Madulo de elasticidad (kg/cm?) 2256403 ‘Modulo de elasticidad (ky/cm2) 3.4E+03
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PLA-03
E=TanB. Esfuerzo Vs Deformacion y=-0.043x2+ 2.5
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ENSAVO DE RESISTENCIA A LA COMPRESION ENSAYO DE RESISTENCIA A LA COMPRESION

— Pacasmayo AL
Cemento Too 1 Cemento Pacasimayo
Edad 25 dias Tipo 1
Fecha de elaboracion 3012013 ‘ Edad 25dias
;z“*tm — 25'2;'22’3’3 , Fecha de elaboracitn 31012013
Alta (om) 6130 Fecha de rotura 25/02/2013
Area de la probeta (cm2) 2140
PLI-0f Altura (cm) 60.70
P (Kg) D {mm) € (mm) H S comregido.
0 000 0000 00000 0.000 P-02
500 037 0603 17094 4991 -
1000 045 07341 34188 6.048 P Dlom e(om) 5 s carege.
1500 058  0%62 5128 1748 0 00 0000 00000 00
2000 077 12%1 68376 10.195 500 LR - R K- 108
2500 095 1.5498 8.5470 12472 1000 020 0.3295 34317 2952
3000 115 18760 102564 14.955 1500 038 06260 5147 5540
3500 130 217 11.96% 16.784 2000 045 0T 685U 8528
wooos 2% 6eR 16.585 B0 05 08Bt 85I® 7645
4500 163 2651 153846 20710
5000 q 2R 110040 21526 KLl 088 11203 102951 9.705
5500 185 30179 18.8034 23953 3500 0.85 1.4003 120110 11.933
6000 197 321 20518 2614 4000 0% 16145 137268 13.636
6500 26 33w 2nn 25512 4500 12 1851 154427 15.481
7000 215 35073 23916 26622 5000 0 19189 1711585 16.489
o 23 30 B0 B 500 13 250 1884 18586
8000 245 3997 213504 20881
8500 253 42088 20,0508 31,258 6000 151 24316 20.5903 20210
9000 I 4455 30769 32800 £500 162 26689 223061 21564
9500 285 46493 324786 051 7000 187 07 24020 U415
10000 295 48124 341880 35,062 7500 165  3A% BT 25300
10500 310 50571 358974 3.556 8000 M3 AN T4 7194
M0 3% S e B 8500 231 38066 2165 2121
1500 35 57912 393182 40870
12000 368 60033 41025 42060 %00 L R 026
12500 381 62153 427380 QU7 %0 20 4dst 6002 32962
13000 410 66884  44.4444 45800 10000 28 46488 UM 34.081
13500 450 73409 461538 49.150 10500 298 s %03 %53
0 Sw e a8 08 Ecuacitn Bst=  -03m2+08x]
Ecuacion Bst= 28024080 S
Coek. g cormelacion R= 0% —
Def. Unitara () ot Def. Uritatia (mm) 49
Esf. De rotura (Kglom2) 53.06 Esf. De rolura (Kglom2) 35,53
Médulo de elasticidad (kg/cm2) 7.58E403 Modulo de elasticidad (kg/cm2) 8.46E+03
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PLI-01
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ENGAYO D RESISTENGIA A LA COMPRESION i:x”””ﬁs's‘“c““c"“"“s“’"
ARAL C o Pacasmayo
Pacasmayo Tipo 1
Cemento Too Edad 2 dias
Edad % dis Fecha de elaboracion 30012013
~ Fecha de roura 251022013
Fecha de elaboracin St Area de fa probela (cm2) %125
Fecha de rolura 26022013 Altwra (cm) 61.00
Areadela om? /.5
probeta (cm2) TR
Altua (cm) 6180 PKg D(mm)  e(mm) s s comegido.
0 0.00 00000 00000 0.000
PLI-03 500 018 02951 17167 3747
P (Kg) D (mm) e (mm) s sm‘b 1000 022 0.3607 34335 4.564
e ' - . 5246 : .
0 oW omn om0 oo w0 0% 056 52 6.0
2000 044 0713 68670 8952
W0 0% 0o e 4B %0 051 08B 85 1030
1000 0.9 1587 343 6.3 3000 0.60 0983  10.3004 120%
150 125 2007 51502 8277 3500 0.74 1.2134 120172 14655
- B 10 680 o5 4000 0.85 1304 13739 16664
4500 0.94 15410 154506 18.275
20 16 268 83 10389 5000 100 16393 17.1674 1933
3000 18 30007 103004 11879 5500 1.08 17705  18.8841 20724
¥ 2% Inm om 14366 6000 15 18R 206009 a9
o0 2% AR BTN 5T 600 12 2000 2376 B0
000 135 2213t 24033 25.245
€0 2B A4 10406 1698 W0 143 233 25751 2%.5%
5000 29 471 11674 11814 8000 148 24262 27 4678 21328
500 350 56634 188841 2052 8500 1.85 25410 291845 28424
- 10 G0 20609 18 9000 170 27800 309013 0714
) ' ) ' 9500 190 31148 326180 33.640
6500 428 692% 2231718 24029 10000 208 34098 243348 %149
7000 4 180 UM 24,804 10500 217 35574 360515 37.360
O AW T8 BBH B8 W0 228 37 ;TR 3880
00 4% 8B  Z4B 266 M0 243 3%B% M40 4069
12000 260 4263 412017 274
B0 63 Ne AR 30 1250 - 270 4422 429185 438%
Ecuacion Est=  Di+4.3x0 12850 280 459 “15 45.02
Coel. de comeiacion R 0% Ecuacion Est=  0.67x2+12.89xC
o r— e Coef. de comelacion R= 099
Es De rowa (g W0 Dot Utara (o) i
(Kgem2) : Esf. De rotura (Kg/em2) 4502
Modulo de efasticidad (kg/om2) 3.T9E+03 Médulo de elasticidad (kgicm2) 1.18E+04
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PLI-03

E=Tan® Esfuerzo Vs Deformacion y=-0.12x2 + 4.31x
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Anexo N° 4. Analisis y resultados de ensayos a resistencia de corte de

muretes de albaiiileria.

ENSAYO DE RESISTENCIA A CORTE ENSAYO DE RESISTENCIA A CORTE
Pacasmayo
Cemento Paﬁ“:’” Cemerto ﬁpo"?y
o ‘ T Edad 25 dias
Fecha de elaboracion 3012013 Fecha de elaboracitn Soir2013
Focha 06 ol SEII0T3 Fecha de rotura 25022013
Area de corte (cm2) 1658.64 ' Area de corte (cm2) 1672.68
Longitud de cotte (cm) 13822 Longitud de corte (cm) 139.39
MLA- 01 ' MLA - 02
P (Kg) D (mm) & {(mm) s § corregido. P (Kg) D (mm) e {mm) s s comegido.
0 6.00 6.0000 0.0000 0.000 0 0.00 0.0000 0.0000 0.000
500 020 0147 03015 0.369 500 0.10 00717  0.29%9 0.238
1000 040 02834 06029 0731 1000 0.15 01076 05978 0.357
1500 050 03617 09044 0.910 1500 0.30 02152 08968 0.708
2000 075 0546 12058 1.349 2000 040 02870  1.1957 0.940
2500 083 06005 15073 1.488 2500 0.60 0434 14946 1.396
3000 095 06873 18087 1.694 3000 080 0579  1.793 1.843
3|00 110 07958 21102 1.948 3500 090 06457 20025 2062
4000 1.5 09048 24116 2199 4000 1.10 0782 23914 2495
4500 145 10401 27131 2521 4500 1.30 08326 26003 2919
5000 158 14431 30145 2737 5000 1.3 09900 29892 3.086
5500 1.80 1303 33160 3.086 5500 145 10402 32881 323
6000 210 15193 36174 3.550 6000 1.60 11479 35871 3537
6500 245 17725 39189 4073 6500 1.80 12913 38880 3937
7000 265 1912 42203 4363 7000 1.95 1390 41849 4232
7500 280 20258 45218 4576 7500 205 14707 44838 4425
8000 295 213 4822 478 8000 220 1573 47877 4m
8500 310 22428 51247 4992 8500 240 17218 50817 5.083
9000 350 2532 5421 5523 - 9000 260 18653 53306 5.447
8500 365 26407 57276 5716 9500 270 1950  567% 5625
100000 405 2831 60290 6.212 10000 275 1979 59784 5713
10500 425 30748 63%5 6.450 10500 300 2152 62774 6.146
11000 443 32050 66319 6.659 11000 310 2240 65763 6315
11500 480 34121 6.93% 7073 11500 32 22057 68752 6.432
12000 490 35451  7.2348 7.181 12000 35 25100 74741 6.969
12500 500 36174 75363 7.287 . 12500 380 2762 74730 7434
12620 510 369 161 7.39 178 420 301 764 8.02
Ecuacitn Est=  0.15¢'%+257x1  Ecuacion Est= 02243330
Coef. de conrelacion R= 099 Coef. de conrelacion R= 0%
Def. Unitaria (mm) 369 Def. Unitaria (mm) 301
Esf. De rotura (Kg/cm2) 739 Esf. De rolra (Kg/cm2) 8.0
Modulo de elasticidad (kg/em2) 2.31E+03 Moduto de elasticidad (kg/om2) 3.09E+03
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MLA -01
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ENGAYO DE RESISTENGIA A CORTE | ENSAYO DE RESISTENCA A CORTE

X P 0

Cettento a;?:;“f’ Cemento Pa‘;’::‘f“

Edad %Bdes B Bdias

Fecha de elaboracion 30112013 Fecha de elaboracion 3110172013

Fecha de rotura _ 250023 Fecha de rotura 2500212013

Area de corte (cm2) 1685.63 rea de cate () TR

Longitud de corte (cm) 134.85 Longitud de corte (cm) 134.85

Mu-01 MLI- 02

Pla Dfmm)  e(mm) S § conegio. P Kg) 0O (mm) e (mm) s s comegido.
0 000 00000 00000 0.000 - TR T
50 030 0225  0.2966 0.861 50 o0 0 0% 0%
o 0% 0378 0% 1405 000 040 0286 057 0578
150 08 04 089 1.668 50 07 0539 08809 0.997
W0 08 053 1465 217 M0 10 OB 1178 1407
20 00 08M 148 242 w0 0 T 14682 198
W 0% 0705 178 250 W0 10 12480 17619 236

B0 100 0MI6 2074 2661 w0 200 142 20665 270
00 110 0815 2370 2894 o0 210 156 2M9 26
&S0 120 0889 2669 3121 s M 1850 264 208
00 130 0960 20663 I S0 2% 164 294 3080
s00 150 0 1HB 3260 3767 S0 28 18 3200 3308
00 10 1207 3585 4168 600 270 1981 3547 3502
800 19 1400 3851 454 6500 280 20555 3814 3658
7000 200 14831 41528 4724 7000 300 220283 A1110 3885

- T50 200 14831 A4 4TM 7500 320 2381 44046 4108
8000 240 1.5573 4.7460 4.897 8000 340 2.4%0 ' 46883 43
8500 230 170% 5046 526 8500 390 2880 49919 4854
9000 250 18538 533 551 9000 470 3403 5285 5639
500 280 20764 5639 5983 o500 500 3605 55 5914
10000 3.00 2241 5935 . 6.189 " 10000 5.50 40376 58729 6.351
10500 310 22088 6.2 6.302 10500 570 41844 61665 6518
1000 35 2506 65288 6.697 11000 580 42578 64608 6.600
11500 380 28179 6824 6.9% 11500 590 43312 6753 6681
12000 50 n A7) o 12000 600 0 7.05 676

Ecuacion Est= 0524391  Ecuacitn Est=  0.10x'2+1.99(]

Coef. de comelacion R= 098 Coef. de comelacion R= 0%

Def. Unitaria {mm) an Def. Unitaria (mm) 440

Esf. De rolua (Kglom2) 132 Esf. De roiura (Kg/cm2) 6.76

Modulo de dlasticidad (kglom2) 330 Modulo de elasticidad (kg/cm2) 1.78E+03
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