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RESUMEN

La humanidad tiene necesidad de cubrir y cerrar un espacio para protegerse de las
severidad de los climas de la naturaleza; por lo que la albafileria existié desde tiempos
prehistéricos desde la pirca (piedra asentada con barro) hasta los ladrillos, y, con el fin
de tener viviendas seguras, la Norma Peruana de disefio sismo resistente, dispone las
condiciones bésicas para que las edificaciones que se disefian con albafiileria tengan
un comportamiento sismico, que, en caso que estos sucedan, se minimice los dafios
evitando de esta manera pérdida de vidas humanas; para estos disefios es primordial
encontrar la resistencia a compresion de las pilas de albanileria (PFm) que segun norma,
la resistencia encontrada se debe multiplicar por el coeficiente de correccion por
esbeltez (Cce), pero estos valores establecidos en la norma, no se pueden usar en
Cajamarca debido a que no se han hecho estudios en esta ciudad. En este estudio se
analizé las propiedades fisicas y mecanicas (variaciéon dimensional, alabeo, compresion
simple, succién, absorcién) de los ladrillos producidos de manera artesanal en la ciudad
de Cajamarca, estas son del centro poblado Huacataz, Cerrillo y Otuzco, ademas y
como parte primordial del estudio se calculé los Cce, que son utilizados para realizar los
disefios de albaiiileria y se comparé con la norma E.070. Se realizaron ensayos a 120
(10 de 2 hiladas, 10 de 3 hiladas, 10 de 4 hiladas y 10 de 5 hiladas, por cada ladrillera)
con 1.5 cm de espesor de junta. Los resultados obtenidos de los Cce se acercan a la
curva de tendencia indicados en la norma, los factores que mas difieren son en las pilas
de poca esbeltez (2, 2.5 y 3), cuyos valores son -12%, -7%, -2% para ladrillos de
Huacataz, -15%, -10%, 0% para ladrillos de Cerrillo y -11%, -5%, 5% para ladrillos de
Otuzco, respetivamente, y los que mas se acercan son para esbelteces de 4, 4.5y 5,
cuyos valores son -2%, 2%, 0% para ladrillos de Huacataz, 0%, 1%, 0% para ladrillos
de Cerrilloy 2%, 2%, 0% para ladrillos de Otuzco respectivamente, los valores indicados

en la norma E.070 se pueden utilizar en la ciudad de Cajamarca para Esbeltez > 3.

Palabras Clave: Ladrillo, Artesanal, Correccion, Esbeltez, Pilas, Albafileria
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ABSTRACT

The humanity needs to cover and close a space to protect itself from the severity of
nature's climates; Therefore, masonry existed since prehistoric times from pirca (stone
set with mud) to bricks, and, in order to have safe homes, the Peruvian Standard for
earthquake-resistant design, establishes the basic conditions so that the buildings that
are designed with masonry to have seismic behavior, so that, if these occur, damage is
minimized, thus avoiding loss of human life; For these designs it is essential to find the
compressive strength of the masonry piles (fm) which, according to the standard, the
resistance found must be multiplied by the correction coefficient for slenderness (Cce),
but these values established in the standard do not They can be used in Cajamarca
because no studies have been done in this city. In this study, the physical and
mechanical properties (dimensional variation, warping, simple compression, suction,
absorption) of the bricks produced by hand in the city of Cajamarca were analyzed, these
are from the Huacataz, Cerrillo and Otuzco population centers, in addition and as A
primary part of the study was calculating the Cce, which are used to make masonry
designs and comparing it with the E.070 standard. Tests were carried out at 120 (10 with
2 courses, 10 with 3 courses, 10 with 4 courses and 10 with 5 courses, for each
brickyard) with 1.5 cm joint thickness. The results obtained from the Cce are close to the
trend curve indicated in the standard, the factors that differ the most are in the low slender
piles (2, 2.5 and 3), whose values are -12%, -7%, - 2% for bricks from Huacataz, -15%,
-10%, 0% for bricks from Cerrillo and -11%, -5%, 5% for bricks from Otuzco, respectively,
and those that are closest are for slendernesses of 4 , 4.5 and 5, whose values are -2%,
2%, 0% for bricks from Huacataz, 0%, 1%, 0% for bricks from Cerrillo and 2%, 2%, 0%
for bricks from Otuzco respectively, the Values indicated in standard E.070 can be used

in the city of Cajamarca for Leanness > 3.

Keywords: Brick, Craft, Correction, Slenderness, Piles, Masonry

XX



CAPITULO |
INTRODUCCION

1.1. Planteamiento del problema

1.1.1. Contextualizacion.

El crecimiento poblacional a nivel mundial aumenta constantemente y desde que
el hombre abandona la vida errante ha buscado la forma de protegerse de los peligros
constantes y del clima, empezando por realizar construcciones con piedras naturales
adheridas con barro que al dia de hoy la llamamos “Pirca” hasta las construcciones
modernas de albafiileria realizadas con unidades de ladrillo, de esta manera guarecerse

y tener una vivienda que es una de las necesidades béasicas del ser humano.

La Norma Técnica Peruana NTE 030 de disefio sismo resistente del Ministerio
de Vivienda, Construccién y Saneamiento (2019), establece las condiciones minimas
para que las edificaciones disefiadas de albafileria; segun sus requerimientos tengan
un comportamiento sismico, que, en caso de estos, se minimice los dafios a la
edificacion y evitando de esta manera pérdida de vidas humanas. El Perd es un pais
con peligro sismico y Cajamarca esta en la Zona 3 de sismicidad alta, segun el

Reglamento Nacional de Edificaciones, Norma E.070 albafiileria.

Para el Instituto Nacional de Estadistica e Informética (INEI) (2017), en el Censo
Nacional 2017: XIl de Poblacion y VII de Vivienda, en nuestro pais (Perd) el material
gue predomina en la construccién de viviendas es el ladrillo (arcilla), esto debido a que
4'298,274 viviendas particulares en sus paredes exteriores son de ladrillo o bloque de
cemento, representado un 55.8% del total de viviendas, seguido del adobe o tapia con
una cantidad de 2°148,494, que corresponde al 27.9% del total de viviendas. En la Tabla
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1 se muestra como ha incrementado el uso de ladrillo en los muros exteriores de las

viviendas segun el censo realizado. Se observa de forma clara que el material que

predomina en la vivienda peruana en el afio 1993 de acuerdo al censo, fue el adobe y

el ladrillo que incluye también al bloque de cemento; pero con el transcurrir del tiempo,

en el afio 2007 y 2017 se ha establecido que el material predominante para las

construcciones de las viviendas es el ladrillo o bloque de cemento.

Tabla 1

Material predominante en las paredes exteriores a nivel nacional

Material Variacién intercensal Tasc';l d.e
predominante Censo Censo Censo (2007-2017) Incr:teome crerilgme
en las paredes 1993 2007 2017 bsol 0 Anual romedi

exteriores absoluto % P

0 anual
Total A4'427517 6400131 7698900 1298769 20.3 129877 1.9
Ladrillo o
bloque de 1581355 2991627 4298274 1306647 43.7 130665 3.7
cemento
Piedra o sillar
con cal 0 54247 33939 43170 9231 27.2 923 2.4
cemento
g‘;‘i’;e 0 1917885 2229715 2148494 81221 36  -8122 -0.4
Madera (pona, 310379 617742 727778 110036 17.8 11004 1.7
tornillo etc.)
Quincha(cafa 47543 183862 164538 -19324  -105  -1932 1.1
con barro)
E{';?c:a eon 136964 106823 77593  -29230  -27.4 2923  -3.1
Triplay,
calamina, 219144 236423 239053 2630 1.1 263 0.1

estera y otro

Nota. Material predominante en las paredes a nivel nacional. (INEI, 2017).

Para el Instituto Nacional de Estadistica e Informética (INEI) (2017), de acuerdo

al Censo Nacional 2017: XII de Poblacién y VII de Vivienda en el diferentes partes del

distrito de Cajamarca (Tabla 2), el material que predomina en las paredes exteriores es

el material noble (pared de ladrillo que incluye al bloque de cemento, ademas de la

piedra o sillar asentado con cal o cemento) y por ende el més usado en la construccion

de viviendas es la albafiileria artesanal, debido a esto varian las propiedades



estructurales y de estas propiedades la que tiene mayor importancia es la resistencia a

compresion (f’'m), que es la propiedad estructural que influye en los disefios.

Tabla 2

Material predominante en las paredes exteriores a nivel local

Tipo de material predominante en las paredes

exteriores
o o Totalde  “iaterial noble Material de adobe Material precario
Provincia Distrito V|v_|endas 1/ o tapia 2/
particulares Cifras o Cifras o Cifras o
absolutas absolutas absolutas 0
Cajamarca Cajamarca 51111 32901 64.4 16947 33.2 619 1.2
Cajamarca Asuncién 2377 41 1.7 2306 97 27 1.1
Cajamarca Chetilla 1023 15 15 991 96.9 14 1.4
Cajamarca Cospan 1839 4 0.2 1813 98.6 22 1.2
Cajamarca  Encafada 5947 350 5.9 5520 92.8 46 0.8
Cajamarca Jesus 4067 355 8.7 3659 90 41 1
Cajamarca  Llacanora 1637 165 10.1 1398 85.4 48 2.9
Cajamarca  -0S Bafios 11922 5281 443 6145 515 241 2
del Inca
Cajamarca Magdalena 2393 121 5.1 2226 93 40 1.7
Cajamarca Matara 1204 78 6.5 1116 92.7 8 0.7
Cajamarca Namora 2731 166 6.1 2515 92.1 34 1.2
Cajamarca San Juan 1273 41 3.2 1183 92.9 41 3.2

1/ Comprende las viviendas con pared de ladrillo o bloque de cemento, piedra o sillar con cal o cemento.

2/ Comprende las viviendas con pared de quincha, piedra con barro, triplay, calamina, estera u otro material.

Nota. Material predominante en las paredes a nivel local. (INEI, 2017).

Para hallar la resistencia a compresion que tiene la albadileria (f'm) se

construyen pilas, estas construcciones son prismas que estan asentadas con mortero y

son realizadas con unidades enteras de ladrillos o bloques mayores o iguales a dos

hiladas, con altura que no debe ser muy elevada con el fin que tenga facilidad para su

construccién, se almacene de forma correcta y no tenga inconvenientes para su

transporte desde la obra hasta un laboratorio. Estas pilas, con una edad nominal de 28

dias, se deben ensayar para determinar la resistencia a compresion axial (f'm),

dependiendo ésta de la relacion altura-espesor o esbeltez (Bartolomé Ramos & Quiun

Wong, 2005).



Las diferentes normas extranjeras, nos indican:

Segun la Norma Chilena NCh 1928.0f1993 — Modificada en (2009). La Norma
Chilena NCh 1928.0f1993 Albafileria armada - Requisitos para el disefio y calculo
(2009) en su anexo B (Normativo): Confeccién y Ensayo de Prismas de Albafiileria, nos
menciona:

Espesor: Esta dimensién del testigo tiene que ser igual al espesor de las vigas y también
de los muros de la construccion.

Longitud: Esta dimension de cumplir el testigo es ser mayor o igual a la longitud que
tiene la unidad de albaiiileria.

Altura: Las condiciones que tiene que cumplir esta dimension en el testigo son las

siguientes:

- Se debe incluir en el testigo un minimo de tres ladrillos asentados (03 hiladas)

- El cociente que debe haber entre la altura y el espesor obligatoriamente tiene

gue ser igual o mayor 3.
En la Figura 1, se muestra cédmo se obtendria el modelo de los prismas a ensayar de

acuerdo a la norma chilena, de ser el caso para su estudio en esta investigacion.

Figura 1

Modelo de testigo con esbeltez igual a 3

Q.40

Nota. Adaptado de (NCh, Norma Chilena NCh 1928.0F1993, 2009)



Donde:

Espesor=0.13 m

Altura = 0.40 m

Esbeltez = 3.0
De acuerdo a las condiciones mencionadas, se debe aplicar un factor de correccién por
esbeltez igual a 1. Esta norma ha establecido un coeficiente de correccién de f’m por
esbeltez igual a 1 (Cce= 1) para aquellas esbelteces que son primordialmente iguales o
mayores a 3.
Por otro lado, para poder determinar el valor de la resistencia a compresion de la

albanileria (f’'m), se debe realizar la construccién de un minimo de 5 pilas o testigos.

El Reglamento Colombiano de disefio y construccion sismo resistente (2010),
establece que los muretes a ensayar se deben elaborar con los mismos materiales y
preferentemente en las mismas condiciones que se presenten en las estructuras y se
deben haber ensayos de al menos 3 muretes de albafileria para hallar el valor de de la
resistencia a compresion de la albafiileria (f'm) que la que se usa la proporcion altura —
ancho, mayor o igual que 1.5 y menor o igual que 5. Del mismo modo, los muretes son
de altura minima equivalente a 300 mm.

En esta norma, los coeficientes de correccion por esheltez se normalizan a una

relacién alto — ancho o esbeltez igual a 2.

Los factores que esta norma menciona en el apartado D.3.7.2 — Elaboracién y
ensayo de los muretes, son los mismos a los que se indican en la norma ASTM C1314
en su apartado 12.1.2., con la con la Unica excepcion que en la norma NSR-10 no se

permite pilas con esbeltez inferior a 1.5.

Segun, las Normas técnicas mexicanas complementarias para disefio y
construccion de estructuras de mamposteria (NTC) (2017), establecen que para la

Construccion, curado, traslado, Acopio, cabeceado y procedimiento de ensayo de los
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testigo de albafileria se realizara de acuerdo a la norma mexicana NMX-C-464-
ONNCCE, en la que se debe realizar ensayos de un minimo de 9 pilas para obtener el
valor de la resistencia a compresion de la albafileria (f'm), y que, las pilas o prismas
deben tener como minimo tres unidades asentadas una sobre otra. La relacion altura -
espesor de la pila debe estar entre los rangos de 2 y 6. Si la relacion de esbeltez no se

encuentra entre los limites anteriores, se debe desechar la probeta.

Los coeficientes de correccion por esbeltez se han normalizado a 4, debido a
esto que se normaliza a una esbheltez igual a 5, para que se pueda comparar a los que

se mencionan en la norma técnica peruana E.070.

Tabla 3

Factores de correccién de fm por esbeltez — Norma Mexicana

Factores de correccién de fm por esbeltez — Norma Mexicana

Relacion altura a espesor de la pila (*) 2.0 3.0 4.0 5.0 6.0

Factor correctivo 0.75 0.90 1.00 1.05 1.06

(*) Para relaciones altura a espesor intermedias se interpolara linealmente

El Building Code Requirements and Specification for Masonry Structures — MSJC
(Masonry Standards Joint Committee) TMS 402/ACI 530/ASCE 5 and TMS 602/ACI
530.1/ASCE 6 (2008), en la presente norma se utilizan los mismos coeficientes de
correccion de la resistencia a compresion de la albafileria (f'm) por esbeltez de los

usado en la norma ASTM C1314-14

El Standard Test Method for Compressive Strength of Masonry Prisms (2016),
En esta norma se menciona que para encontrar el valor de la resistencia a compresion
de a albanileria (fm), el nUmero minimo de especimenes a evaluar es 3 y que, cada uno
de los prismas deben tener una altura minima de dos unidades o ladrillos, y que la

relacion entre altura -espesor o esbeltez se encuentren entre 1.3 y 5.0. Debido a que los
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valores esbeltez segun la norma ASTM C1314, son normalizados a una esbeltez igual
a 2, se procede a normalizarlos en 5 como su esbeltez, para de esta manera poder

compararlos con los valores que se indican en la norma peruana E.070.

Tabla 4

Factores de correccion de fm por esbeltez de acuerdo a la Norma ASTM C1314

Factores de correcciéon de m por esbeltez — Norma ASTM C1314

Esbeltez 1.3 1.5 2.0 2.5 3.0 4.0 5.0
Factor de correccién 0.75 0.86 1.00 1.04 1.07 1.15 1.22
Factor Normalizado (*) 061 070 082 08 088 084 1.00

(*) Interpolar linealmente para valores intermedios de esbeltez

Nota. Factores de correccion por esbeltez normalizados (ASTM-C1314, 2016)

En el Peru el Reglamento Nacional de Edificaciones, Norma E.070 de Albafileria
(2006), el uso de las pilas netamente estructurales son las que tienen una esbeltez
estandar igual 5, de esta manera el Cce tiene como valor 1, pero debido al proceso de
elaboracion de las pilas o testigos, no es posible que todas estas tengan la misma
esbeltez, y se establece en la norma coeficientes de correccion de f’m para aquellas
pilas que su esbeltez sea menor que 5y mayor que 2, usandose estos valores en los
disefios de albafiileria. Estos valores usados son los mismos de la norma SENCICO del
2004, y éstos a su vez son los mismos que aquellos proporcionados por la Norma E.070
de 1982 (ININVI), sin tener un respaldo experimental y difiere ademas de la norma
INDECOPI del 2003, siendo que en esta norma se normalizaron los factores de acorde
a la Norma ASTM C1314, interpolando linealmente los valores. (Bartolomé Ramos &

Quiun Wong, 2005).



1.1.2. Descripcion del problema.

En el distrito de Cajamarca como en diversas partes de nuestro pais (Peru) existe
gran demanda de vivienda por el aumento de la poblacién y para satisfacer la que es
una de las necesidades primordiales del ser humano que es la vivienda, se usa el ladrillo
artesanal debido a que es una de las mas economicas alternativas para la construccion

de edificaciones por el bajo costo de fabricacion y comercializacion.

El ladrillo fabricado en la provincia de Cajamarca, en su gran mayoria se hace
de forma artesanal y debido a esto, no se tiene un control de calidad adecuado en la
fabricacion, pero, aun asi, se comercializa por la acogida que tiene dentro de la
comunidad por el costo, aun sabiendo que existen riesgos ocasionados al construir con
este material por la misma necesidad de vivienda y por los bajos ingresos econémicos

que cuenta la poblacién en su gran mayoria.

Es casi imposible concientizar a la poblacion del distrito de Cajamarca que deje
de obtener este material para la construccion de sus hogares, pero si se puede dar un
apoyo para que sus viviendas sean mas seguras y esto se puede lograr con el estudio
de la albaiileria cuya caracteristica de mayor importancia es la resistencia a compresion
(f’'m) y con el fin de lograr esto, debemos encontrar la resistencia a compresion de la
albafileria que sea lo mas real posible, esto mediante ensayos de pilas siguiendo la
Norma E.070 que usa para fines estructurales la relacién altura — espesor (esbeltez)
igual a 5 que la estandariza, pero debido al proceso de elaboracién de las pilas o
testigos, no es posible que todas estas tengan la misma esbeltez, y se establece en la
norma coeficientes de correccion de f’'m para aquellas pilas que su esbeltez sea menor

que 5y mayor que 2, usandose estos valores en los disefios de albafiileria.

Los resultados encontrados en la investigacién de Daniel Quiun, Angel San
Bartolomé y Giuseppe Mendoza denominada “Estudio Experimental Del Factor De

Correccion Por Esbeltez En Pilas De Albafiileria” del afio 2005, para albafiileria hecha



con control de calidad (ladrillo industrial de arcilla y concreto) y sin control del calidad
(ladrillos elaborados de forma artesanal con arcilla y bloque de concreto vibrado),
realizado en la ciudad de Lima difieren con los sefialados en la horma E.070, pero estos
factores de correccion encontrados son la para la albafileria artesanal fabricada en la
ciudad de Lima, y no para los ladrillos que se fabrican y comercializan en el distrito de

Cajamarca.

La resistencia a compresion de las pilas de albafiileria (fm), tiene importancia
para los disefios de albafileria y para tener un buen disefio se debe tener en cuenta los
factores de correccion por esbeltez, que se indica en el Reglamento Nacional de
Edificaciones en la Norma EOQ70, y en los estudios realizados no se pueden aplicar para
la albafiileria que se usa en la provincia de Cajamarca, debido principalmente que las
unidades de albafiileria fabricados, ademas mas usados, son hechos de forma artesanal
y no tiene un debido control de calidad, antes, durante y después de la fabricacion, de
esta manera es que la presente investigacion nos permitira obtener los factores de
correccion de forma experimental para la ciudad de Cajamarca, considerando que segun
normativa las pilas deben tener esbeltez de 2 — 5, normalizandola a 5, sin embargo
existen equipos que solo permiten ensayos hasta una esbeltez de 4, motivo por el cual
se hace el presente estudio y tener datos confiables para ser usados en los disefios de

albaniileria.

1.1.3. Formulacion del problema.

¢ En cuanto varia los factores de correccion en pilas de albafiileria por efectos de
esbeltez en ladrillos artesanales fabricados en Cajamarca en relaciéon a los valores

indicados en la Norma E.070?



1.2. Justificacion e importancia

De acuerdo al Reglamento Nacional de Edificaciones en su Norma E.070,
Norma Peruana de Albafiileria, que tiene vigencia desde el afio 2006, se muestra los
diversos factores de correccion que son usados para hallar la resistencia a compresion
(f’m) por efectos de esbeltez de las pilas de albaiileria, pero estos valores no se pueden
utilizar a nivel nacional debido a que existen diversas maneras para la elaboracién de
las unidades basicas de albafileria que es el ladrillo y estos son muy diferentes,

dependiendo de la region, tradicion, entre otras a lo largo y ancho del Pera.

Todo lo mencionado nos indica que existe un vacio de conocimiento en cuanto
a los factores de correccion de la resistencia por efectos de esbeltez de las pilas de
albanileria elaboradas con ladrillos artesanales producidos y distribuidos en la provincia

de Cajamarca.

El presente estudio se realiz6 con la intencion principal de generar datos sobre
los factores para realizar la respectiva correccion a la resistencia a compresion por
efectos de esbeltez de la albafiileria elaborado con ladrillo artesanal fabricado y
distribuido en diferentes lugares de la provincia de Cajamarca, debido a que existe un

alto porcentaje de pobladores que realizan construcciones de viviendas informales.

Con los resultados que se lograron en este estudio, se espera que permita que
otros profesionales puedan seguir o utilizar esta informacién para mejorar sus disefios
en albafileria y de esta manera mejorar las edificaciones elaboradas con ladrillo
artesanal, de la misma manera se puede ampliar para que futuros investigadores
realicen estudios de la misma indole en ladrillos semi industriales, industriales y con

variacion de junta de mortero.
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1.3. Delimitacion de la investigacion

En el presente estudio se limita a deducir los factores de correccién de la
resistencia en compresion de pilas de albafileria por efectos de esbeltez en ladrillos

fabricados y distribuidos en el distrito de Cajamarca.

Se evaludé con unidades de las 3 ladrilleras que tienen mayor volumen de
fabricacion y demanda en el distrito de Cajamarca y son los ladrillos fabricados en los

centros poblados de Huacataz, Cerrillo y Otuzco.

Se evalu6 unidades de albafiileria (ladrillos) que se han elaborado de forma
artesanal en el centro poblado de Huacataz, Cerrillo y Otuzco, debido a que son las

unidades mas usadas en el Distrito de Cajamarca.

El agregado usado para las juntas de 1.5 cm fue proporcionado por la Cantera
denominada El Gavilan, y se realizé para un mortero de tipo P1 (1:0.25:3), cemento, cal
y arena, debido a que es el material con mas demanda debido a su bajo costo en el

mercado.

El cemento usado para la fabricacibn del mortero fue cemento portland

Pacasmayo tipo I.

El agua usada para la preparacion del mortero fue agua potable.

Para realizar el curado de las pilas de albaiiileria se hizo con agua potable, con
repeticiones de 3 veces durante del dia, colocando agua en las pilas de forma directa

en su superficie y contorno de las mismas.

Para los diferentes ensayos de compresion axial de unidades y prismas o pilas de
albafiileria, realizadas en la presente investigacion, se us6 un Capping cuyo material es

el neopreno con espesor es de 5 mm.
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1.4 Limitacion

En la Investigacion, para las unidades de albafileria artesanal utilizadas, no se

realizé la evaluacién del proceso de fabricacién, ni los materiales que se usaron en esta.

No se evallo en este estudio la resistencia a compresion de pilas de mas de 6
hiladas, debido a que las maquinas con las se evalla la resistencia a la compresién de
albanileria en la ciudad de Cajamarca, no cuenta con la apertura necesaria para tales

ensayos.

1.5. Objetivos

1.5.1. Objetivo general.

Determinar la variacion de los factores de correccion de la resistencia en
compresion de pilas de albafileria por efectos de esbeltez en ladrillo artesanal de

Cajamarca en relacion a los indicados en el RNE-E070.

1.5.2. Objetivos especificos.

Encontrar los valores de la resistencia a compresion de pilas de albaiiileria (f'm)
hechas con mortero tipo P1 y ladrillo artesanal de los centros poblados de Huacataz,

Cerrillo y Otuzco.

Encontrar los diferentes coeficientes de correccion para la resistencia a
compresion en las pilas de albadileria (f'm) por efectos de la esbeltez fabricadas con
ladrillo artesanal en la ciudad de Cajamarca. El rango de esbeltez a analizar esta

especificado en la Norma E.070 de Albafileria y tiene un rango entre 2y 5.
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Hacer comparaciones entre los distintos coeficientes de correccion de las pilas
de albafileria (f’'m) por esbeltez en ladrillo artesanal elaborado en Cajamarca obtenidos
en este estudio de forma experimental y analitica, con los valores que se presentan en

el Reglamento Nacional de edificaciones en su Norma E.070 de albafiileria.

Determinar las distintas propiedades fisicas y también las propiedades
mecanicas de los ladrillos artesanales fabricados en centros poblados de Huacataz,

Cerrillo y Otuzco.
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CAPITULO Il
MARCO TEORICO

2.1. Antecedentes de lainvestigacion o marco referencial

2.1.1. Antecedentes Internacionales.

En el estudio “Analysis of safety of slender concrete masonry walls in relation to
CSA S304-14” (Isfeld et al., 2018), publicada en la revista canadiense de Ingenieria Civil,
se realiza el Andlisis de seguridad de muros esbeltos de mamposteria de hormigén en
relacion a CSA S304-14, norma canadiense, en este estudio se menciona que esta
norma de disefio de mamposteria parece ser demasiado tradicional al determinar la
capacidad de los muros de bloques de concreto con relaciones de esbeltez superiores
a 30, la altura efectiva se determina en parte a partir de los soportes finales, la norma
canadiense considera que las condiciones de apoyo son articuladas, elasticas o rigidas,
para un muro de mamposteria parcialmente reforzado, ademas en los ensayos es dificil
lograr un verdadero soporte de base articulado, ya que el ancho del bloque de concreto
restringe la rotacion. En esta investigacion se estudio el efecto de las condiciones de
soporte de la base sobre la forma deflexion de paredes de blogues bajo carga axial. Los
resultados de los diferentes ensayos se hizo comparacion con calculos basados en lo
descrito en la norma canadiense de albafileria determinando que la esbeltez
(correlacion que hay entre la altura y el ancho de la base) superiores de muros hecho
con albafiileria y unidades fabricadas con concreto superiores a 30 difieren con lo
indicado en la norma, debido a que esta es demasiado conservadora por lo tanto es

necesario reexaminar el disefio de paredes esbeltas.
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En el estudio “Strength capacity of hollow clay blocks structural masonry - Flange,
Chases, and slenderness effects” (Fleith de Medeiros et al., 2022), en Brasil, publicado
en la revista Science Direct, se investiga sobre las zanjas no planificadas realizadas en
mamposteria estructural para el paso de tuberias y se menciona que estas pueden
comprometer la resistencia general de la estructura. Esta interferencia no cuenta con
criterios claramente establecidos y uniformes en las normas brasilefias e internacionales
para evaluar la deformabilidad y la consecuente reduccion de la seguridad de los muros.
El presente estudio evalia numéricamente, usando el conocido método de Método de
Elementos Finitos (MEF) y procedimientos de ajuste, los efectos de las zanjas en
elementos de muros de mamposteria, proponiendo un método para prever las
reducciones de resistencia de los muros con la presencia de zanjas. Durante este
estudio se presenta un criterio adicional para el factor de reduccién (R) debido a la
esbeltez de la mamposteria. La contribucién de las pestafias también se evalla para
diferentes relaciones altura/longitud. El enfoque simplificado de ignorar el espesor del
muro para determinar su esbeltez (A) y, en consecuencia, la reduccion de la resistencia
(R) que es un factor importante, fue invalidado en el presente estudio, considerando que
los modelos numéricos proporcionaron coeficientes de reduccion mas bajos para
cualquier grupo de muros estudiado. La esbeltez de las paredes considerando el

espesor de pared residual en la region de la canalizacién debe limitarse a 33.

2.1.2. Antecedentes Nacionales.

En el estudio “Andlisis comparativo de los coeficientes de correccidon de la
resistencia a compresion axial de pilas de albafileria por efectos de esbeltez;
elaboradas con ladrillo semi industrial king kong 18 huecos, respecto de los coeficientes
establecidos por la Norma Técnica EOQ70-Albarileria” (Huisa Cuito & Salas Rios, 2016),
desarrollada en la Universidad Andina del Cuzco, Departamento del Cusco, provincia

del Cusco, distrito de San Jerénimo, cuyo objetivo fue encontrar la variacion de los
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coeficientes de correccion por esbeltez de resistencia a compresion axial, en este
estudio se ensay0 pilas de albafileria de diferentes esbelteces que se elaboraron con
mortero tipo P2 (dosificacion cemento arena — 1:4) y con ladrillo semi industrial King
Kong de 18 huecos, siendo ensayados a los 28 dias y después de su andlisis el
investigador concluye que se encuentra una variacion de 0% a +10% respecto a la

Norma Técnica E.070 — Albaiiileria

En la investigacion “Coeficientes de correccion de la resistencia en compresion
de prismas de albafileria por efectos de esbeltez, de unidades de albafiileria semi
industrial y artesanal, en la ciudad de Huanuco” (Falcon Pardave & Respaldiza Munguia,
2018), realizada en la Universidad Nacional "Hermilio Valdizan" de Huanuco, el
investigador realiza la construccién de 60 pilas de albafiileria, la mitad de ladrillo semi
industrial y la otra mitad de ladrillo artesanal, en la que hace variaciones de la esbelteces
de 2,3,4 hiladas. Los ensayos para hallar el m se realiza a los 28 dias después de su
construccién, ademas determina las propiedades fisicas y mecanicas de los ladrillos. En
la investigacion se concluye que con la dosificacibn Cemento: Arena — 1:4, a) la
resistencia de la unidad de ladrillo (fb) tiende a variar. b) existe influencia de las
esbelteces, a mayor esbheltez, menor es el fm. Ademas, en esta investigacion menciona
que el calculo del Coeficiente de correccion por esbeltez realizado de forma
experimental no tiene semejanza a los que se indican E 070, ASTM C1314 y NTP
399.605, por lo que considera que la esbeltez minima sea 2 y menciona que la esbeltez

estandar se E igual a 3, donde Cce igual a 1.

Los resultados obtenidos en este estudio nos menciona que los factores de
correccion de f'm por esbeltez (Cce) obtenidos de forma experimental en ladrillos semi
industriales con los factores dados por las normas nacionales, son diferentes, debido a
gue existe una diferencia maxima de 13.10% y una minima de 0.00% en relacion al RNE

E. 070 y existe una diferencia de maximo 25.61% y minimo de 0.00% en relacion a la
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NTP 399,605 (2013), para los factores de correccion de f'm por esbeltez (Cce) que se
obtuvieron con los factores de las normas extranjeras y nacionales, se encontré que los
factores de correccion de m son diferente, es decir un maximo de -27.78% y un minimo
de 0.00%, en relacion a la RNE E. 070 y un maximo de -32.58% y un minimo de 0.00%

en relacion a la NTP 399,605 (2013).

En el “Estudio experimental de los factores de correccién por esbeltez de la
resistencia a compresion axial de pilas de albafiileria de la zona — Nuevo Chimbote”
(Aguilar Veladsquez & Bolafios Narciso, 2018), realizada en la Universidad Nacional del
Santa, en este estudio se realiza la construccién de 60 pilas, las que son asentadas con
unidades de 4 tipos, con el fin de realizar evaluacion a la compresion axial. Se
construyeron pilas de diferentes alturas que dependian de nimero de ladrillos, debido a
esto se tiene diferentes proporciones altura- espesor (h/t). En este estudio se determina
que los factores de correccion por esbeltez de pilas de albafileria realizadas en con
material del lugar (Nuevo Chimbote), tiene bastante parecido a la investigacién hecha
por SENCICO en el 2006 (estudio hecho con materiales de Lima), del que se toma los

valores para el RNE - E.070.

2.1.3. Antecedentes Locales.

En la investigacion “Determinacion del Comportamiento a Compresion Axial y el
Factor de Correccién por Esbeltez en Prismas de Albafileria con Ladrillos Artesanales
de Arcilla en la Ciudad de Jaén — Cajamarca” (Mufioz Vergara, 2014), realizada en la
Universidad Nacional de Cajamarca — Sede Jaén, el investigador realiza una
comparacion entre la resistencia de las pilas de albafileria hechos con ladrillos
artesanales de arcilla (f'm) con la Norma E-0.70. en esta investigacion se concluye que
de acuerdo a la norma se debe tener un minimo de resistencia de 35 kg/cm2, y ninguno

de los prismas cumple esta condicion, siendo un 22.21% la diferencia minima. Esto
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debido principalmente a que hay una gran dispersion en los resultados encontrados de
la resistencia de compresion como unidad de ladrillo (f'b) y ademéas que los Cce
(Coeficiente de correccion por esbeltez), que se han determinado de forma experimental
no tiene relacién a las normas E0.70, ASTM C1314 y NTP 399.605, por este motivo para
el presente estudio considera que la esbeltez minima sea 2 y la estandar sea 3, donde

el Ccesea l

En el estudio “Variacion de la resistencia a la compresion de los ladrillos, debido
a los factores: materiales y proceso de fabricacion, a partir de investigaciones realizadas
en el Perd” (Martos Leon, 2022), Realizada en la Universidad Privada del Norte — Sede
Cajamarca, En esta investigacion cuyo objetivo principal fue de encontrar en cuanto
varia la resistencia a compresion de los ladrillos a causa de fatores tales como los
materiales utilizados y el proceso para su fabricacién, a partir de las diversas
investigaciones realizadas en diversas partes del Peru. Durante este estudio se realiza
un muestreo a 32 investigaciones en el tema, adecuandose al criterio del investigador.
Para el muestreo el investigador toma diversos criterios para incluir en el estudio, estos
a partid de 2011 hasta la fecha e incluyendo principalmente el idioma espariol y que las
investigaciones estén en paginas oficiales de las diversas universidades nacionales o
privadas (repositorios). En esta investigacion se toman 16 estudios de ladrillos de arcilla
y la mima cantidad en estudios de ladrillo de concreto, cuya conclusién es que los
factores de los procesos de fabricacién en los ladrillos de concreto tienen mayor
incremento con un valor de 334%, respecto a la resistencia patrén y que en los ladrillos
de arcilla el material cambia en 140.05% de resistencia a la compresion. Aceptandose

la hipotesis, ya que hay un 15% de incremento en los factores discutidos en el estudio.
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2.2. Marco Conceptual

2.2.1. Evolucion historica del ladrillo.

Se tiene conocimiento que el ladrillo tuvo su origen en Medio Oriente en los
territorios que hoy en dia son Irak e Iran, y que se remontan a mas de 2,500 afios antes
de nuestra era. Desde estas regiones, todos sus habitantes ndmadas y después de las
batallas ganadas por Alejandro Magno y del gran imperio romano con los diferentes
destinos mercantiles del insigne Marco Polo, entre contactos diversos ayudaron a
generalizar la cultura y entre otras costumbres el uso del ladrillo. Hace mas o menos
7,000 afios se descubre que, humedeciendo, amasando, secando y luego sometiendo
al alto calor las arcillas, se volvian muy resistentes y estables, alcanzando lo que hoy en
dia conocemos como “ceramica”; siendo los sumerios que hace mas de 5,500 anos
aplican estos conocimientos sobre ceramica en las distintas construcciones,
reemplazando piedras por ladrillos. Todo esto ocurre en Mesopotamia, donde la mayor
parte de las poblaciones ndmades se asientan y dejan el nomadismo, dando origen lo
que se denomina sedentarismo, surgiendo de esta manera las primeras ciudades en el
mundo, posiblemente siendo sumeria una de ellas, debido a esto se eleva el desarrollo
de las diferentes construcciones en base a ladrillos. Estos a su vez brindan la posibilidad
de ser combinados y trabados entre si, facilitando la rigidizacion de la mamposteria.

(Bianucci, 2009).

La albadileria puedo surgir hace unos 15,000 afios, debido a las necesidades de
las personas némadas para resguardarse de las inclemencias del clima, por su
severidad y por esta necesidad se empez6 recolectando y colocando piedra en
apilamientos verticales de esta manera tener proteccién y pasado el tiempo ya
emplearia el barro como mortero, en las islas Aran, en Irlanda, como en Catal Hiyuk,

en Anatolia se puede apreciar estas construcciones. (Gallegos & Casabonne, 2005)
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La unidad de albaiiileria formada por el hombre seria una masa de barro secada
al sol, para suplir a las rocas principalmente en lugares donde no existia esta, se conoce
que esta unidad se encontré en Jericd en el Medio Oriente cuya forma no es regular,
inclusive en otros lugares y en distintas épocas como es en Mesopotamia (7000 afios
de antigliedad) y Huaca Prieta en el Pert (5000 afios de antigliedad) se desarrollaron

unidades de forma cénica. (Gallegos & Casabonne, 2005)

Mas tarde en alrededor del siglo XX, los espafioles e italianos contribuyeron mas
con los, en ese instante, modernos criterios de disefio, con unidades de ladrillo
ceramico, que hasta el dia de hoy se utilizan, por otro lado, en los territorios de América,
en las diferentes civilizaciones precolombinas no existe muestras del uso del ladrillo.
Para la mayoria de las construcciones importantes se recurria a la piedra encuadrada y

pulimentada. (San Bartolomé, 1994).

En el imperio Inca y los antecesores en los sectores del altiplano, hacian uso de
la piedra y por la parte costera el uso del adobe, repitiéndose en las diferentes
construcciones que tenian. En cuanto al Perq, los ladrillos de arcilla llegaron en la época
de la colonia esparfiola, y la primera fabrica de ladrillos fue construida en Lima en el afio

de 1856. (San Bartolomé, 1994).

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

fecha contindan las investigaciones. (San Bartolomé, 1994).

2.2.2. Caracteristicas de la albaiiileria.

Las unidades asentadas con mortero conforman la albafileria en su forma

tradicional, siendo estas unidades con mortero, un material estructural, debido a esto,
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se menciona que estas unidades estan “unidas” o “apegadas” de forma débil, el cual se
confirma por la experiencia y por los ensayos y que permite afirmar la heterogeneidad
del material y que es anisotropico, en cuya naturaleza tiene una resistencia alta la que
depende de manera principal de la unidad y que su resistencia a la traccién es muy
reducida y que se controla basicamente por la adhesion entre el mortero y las diferentes

unidades. (Gallegos & Casabonne, 2005)

Con todos los antecedentes que se han descrito, para tener en cuenta el
desarrollo de un disefio que sea racional con el material descrito de deben hacer
estudios muy necesarios, para conocer las propiedades del material (fisicas y
mecanicas), ademas de concretar las mas aceptadas practicas en la construccion y para
que se realicen la redaccion y posterior perfeccionamiento de las diferentes normas con

las que se hagan eficientes disefios y célculos en las construcciones de albafileria.

2.2.3. Tipos y especificaciones de la albafileria.

Los tipos de albafiileria y las especificaciones reglamentarias las podemos

clasificar como:

2.2.3.1. Funcién estructural.

La clasificacion segun su funcién estructural es:

- Muros portantes

- Muros no portantes.

a. Muros portantes.

Los muros de albafileria deben ser disefiados y realizados de tal forma que esta
pueda transmitir las cargas horizontales y verticales desde los niveles superiores hacia

los niveles inferiores y posteriormente a la cimentacion, estos muros son los que
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componen principalmente las estructuras de una edificacion hecha con albaiiileria y
estos deben ser continuos verticalmente. (Ministerio de Vivienda, Construccion y

Saneamiento, 2019)

b.  Muros no portantes.

Son muros con disefio y construccion de tal forma que solamente llevan las
cargas que provienen de su propio peso y de las cargas transversales al plano donde
esta construido (Ejemplo: parapetos, tabiques, cercos, otros); El disefio de estos muros
se realiza ante cargas perpendiculares al plano que estan construidos, por ejemplo,
aguellas que se originan por el viento, sismo y otras que se denomina de empuje.

(Ministerio de Vivienda, Construccion y Saneamiento, 2019)

La tabiqueria se realiza principalmente con albafileria, esto debido que tiene
buenas propiedades térmicas, asi como acusticas ademas de ser incombustibles, en su
construccién casi de forma general se usa mortero de baja calidad y ladrillos
denominados “pandereta” que son ladrillos tubulares cuya perforacion se encuentra a la
cara paralela del asentado, de esta manera se reduce y aligera el peso de la edificacion,
sin embargo, si los tabigues no han sido cuidadosamente aislados de la estructura
principal, haciéndolos "flotantes", se producird la interaccion tabique-estructura en el

plano del pértico (San Bartolomé, 1994).
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Figura 2

Modelaje de Tabiques de Albaiiileria
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Wo = ancho efectivo t = espesor del tabique

Nota. Modelaje de tabiques de albafileria (San Bartolomé, 1994)

2.2.3.2. Por la distribucién del refuerzo.

Los muros de acuerdo a la clasificacion por distribucion del refuerzo, los podemos

clasificar como:

a. No reforzados o albafiileria simple.

El Ministerio de Vivienda, Construccién y Saneamiento en la norma E070 de
albadileria (2006), nos menciona que los muros no reforzados son los muros que no
tiene refuerzo, y si lo tienen este refuerzo no cumple con las especificaciones
reglamentarias minimas que deberia tener los muros reforzados. Segun la Norma E.70,
se limita su uso a edificaciones de un piso, pero en Cajamarca hay diversas viviendas
hechas con albafiileria no reforzada que tienen dos niveles y son construidas en suelos
gue tiene muy mala calidad o también construcciones en ladera, y no se tiene

conocimiento de como es el comportamiento ante los mismos severos o moderados.
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La Norma E.070 no indica, pero de preferencia cuando se construyan muros no
reforzados, deben construirse en suelos de buena calidad, debido a que los
asentamientos diferenciales en la albafiileria son demasiado débiles. La resistencia al
corte y la rigidez en el plano (VR en la Figura 3), de los muros sin refuerzo se pueden
comparar con los muros que tienen refuerzo, pero la norma adopta factores de
seguridad que son el doble de los muros con refuerzo, debido a la fragilidad de los muros

que no tienen refuerzo.

Figura 3

Fuerza cortante admisible “Va”

Muro Reforzado
(Va=VR/2) ~

.
.

N Muro No
{W Reforzado

2 (Va=VRi4)

Nota. Fuerza cortante admisible “Va” (San Bartolomé, 1994).

El espesor efectivo del muro (Figura 4) 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. La Norma E.070, nos menciona
gue el espesor minimo que se emplea en muros sin refuerzo es igual at = h / 20 para
las zonas 2 y 3 de sismicidad, y para la zona 1, t = h / 25, siendo “h” la altura de piso a
techo o la denominada altura de pandeo. La férmula anterior se encuentra cuando se
considera los problemas eventuales que surgen por el pandeo, cuando los muros
esbeltos estan sujetos a diversas cargas perpendiculares a su plano, en otros casos a

la excentricidad de las cargas verticales.
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Figura 4

Espesor Efectivo de un muro: ‘t”

Una
hilada
—
~ t=211
Junta a Ras Junta con Brufias Planta de un Bloque
(solaqueada) con alveolos libres

Nota. Espesor Efectivo de un muro (San Bartolomé, 1994).

b. Muros reforzados

Los muros reforzados los podemos clasificar como muros armados, muros

laminares y muros confinados).

. Muros armados.

Estos muros tienen la caracteristica, debido a que llevan refuerzo en el interior
de su construccién. Este refuerzo esta generalmente distribuido a lo largo de la altura

del muro (refuerzo horizontal) como de su longitud (refuerzo vertical), (Figura 5).
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Figura5

Muro con refuerzo Horizontal y vertical.

Nota. Muro con refuerzo Horizontal y vertical (San Bartolomé, 1994).

Los requisitos minimos que debe cumplir un muro armado lo establecen la
Norma E.070, en su articulo 28. (Ministerio de Vivienda, Construccidon y Saneamiento,

2006)

o Laminares o tipo sandwich.

Estos muros son 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 albafileria simple que sirven como encofrados de la placa
(Figura 6).

En estos tipos de muros se logra una integracion de todo el sistema de albafileria
cuando se genera una adherencia entre el concreto y los muros incluyendo también por
el reforzamiento de forma transversal que se emplea para realizar la conexién de dos o
més muros. En el estudio realizado de forma experimental por el Ing. H. Gallegos, en
Perl, utiliza unidades de albafiileria sillico — calcareas y se mostr6 que el

comportamiento elastico de los muros laminares es bueno, teniendo una gran
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resistencia al corte asi como una superior rigidez lateral; pero se obtuvo una fuerte baja
en la resistencia y rigidez (lo que se denomina “falla fragil’) después de agrietarse de
forma diagonal en la placa, esto se debe de manera principal a que los muros de la placa

se “soplaron” es decir la albafileria se separé de la placa (San Bartolomé, 1994).

Figura 6

Seccidn trasversal Muro Laminar o Sandwich.

r—— Acero Vertical
- Placa de Concreto

Muro de — <— Acero Transversal
Albafiileria (conector de los muros
Simple  Faamla Y T y apoyo del acero

horizontal de la placa)

-
N

Nota. Seccion trasversal Muro Laminar o Sandwich. (San Bartolomé, 1994).

. Muros confinados.

Este es el sistema que tradicionalmente se emplea en casi todo el Peru para la

construccién de viviendas de hasta 4 pisos (Figura 7).

San Bartolomé, A. (1994), menciona que la caracteristica de los muros
confinados o de la albafileria confinada es debido a que es hecha con albafiileria simple
y rodeada por concreto armado, que se vacia después de la construccion de los diversos
muros. Normalmente la conexion empelada para unir la albafiileria y las columnas es de
forma “dentada” que se utiliza de forma tradicional en Peru. Por otro lado en el vecino
pais de Chile se usa una conexién a “ras” y que en el movimiento sismico de 1985 tuvo

un gran comportamiento.
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Figura7

Muros confinados de ladrillos de arcilla.

La ductilizacién del sistema es basicamente debido al concreto armado que este
alrededor del muro; de esta manera se otorga la capacidad de deformarse de forma
inelastica, incrementando de forma muy pequefia la resistencia, por el motivo de que las
vigas ("solera", "viga collar", "collarin” o "viga ciega") y las diversas columnas son de
medidas bajas y con pequefio refuerzo. Cuando la albafileria esta sujeta a fuerzas
ortogonales a su plano los pérticos funcionan de manera extra como elementos de
arriostre.

La Norma E.070 sefiala que para que los muros se consideren confinados, deben
cumplir requisitos esenciales y estos son:

Que el enmarcamiento de los muros se dé en los cuatro lados con elementos
horizontales o vigas soleras y verticales o columnas, estas de concreto armado. Se

acepta que los cimientos de concreto armado sean elementos que confinen

horizontalmente para aquellos muros que se encuentran en el primer piso.
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La separacion limite entre los centros de las columnas con las que se confinan
sea dos veces la separacion entre los componentes horizontales considerados como
refuerzo y por ningn motivo mayores a 5 metros. Al cumplir la condicion antes descrita,
asi como también al emplear el espesor minimo que se indica en norma E.70 en su
articulo 19.1, no hay necesidad de disefiar muros para fuerzas sismicas que actien de

manera perpendicular al plano, salvo que haya cargas verticales que actien de manera

exceéntrica. Figura 8.

Figura 8

Requisitos minimos para que un muro se considere confinado

{ Solera = Nucleo confinado por una

canastilla. Min 4 ¢ 3/8" (Ref2)

—

>20om

Recubrimiento min. 1 pulg.

Nota. Requisitos minimos para que un muro se considere confinado. (San Bartolomé,
1994)

Las unidades de albafileria que se pueden usar son las que se describen en las
especificaciones de la norma E.70 en su articulo 5.3.

La forma que conecte la columna con la albafileria puede ser a nivel o en forma
dentada.

Cuando se emplee la forma dentada, la distancia del diente no debe ser mayor
a 5 centimetros y los desperdicios de mortero y todas las impurezas se deben limpiar
antes de realizar el vaciado de concreto en los elementos de confinamiento (columnas).

(San Bartolomé, 1994)
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Cuando se empleen conexiones a ras, se debe adicionar los denominados
“chicotes” o las “mechas” para que sirva de anclaje ( a menos que tenga un continuo
refuerzo de forma horizontal), estos elementos son pueden ser varillas de 6 milimetros
de didmetro, que profundicen como minimo 40 centimetros hasta el interior de los muros
de albafiileria y unos 12.5 centimetros de los elementos verticales (columnas) mas un
doblamiento a un angulo de 90° de 10 cm; la cuantia que se debe usar debe ser de
0.001. (San Bartolomé, 1994).

Los refuerzos horizontales, cuando se requieran, deberan ser continuos y se
deben anclar en las columnas que confinan a 12.5 centimetros utilizando un gancho de
forma vertical de 10 centimetros a un angulo de 90°. (San Bartolomé, 1994)

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 (Figura 9). (San Bartolomé, 1994)

Figura 9

Disposicién Minima de estribos
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Nota. Disposicion Minima de estribos. (San Bartolomé, 1994)
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Cuando en una estructura haya traslapes, ya sea de forma horizontal o vertical,
estos deberan tener una distancia igual a 45 veces el didmetro mayor de la barra a
traslapar, no sera permitido en la albafileria que en el primer entre piso haya traslape
de forma vertical, y menos en partes que se localizan en la parte extrema de las vigas
soleras y las columnas. (San Bartolomé, 1994)

En relacion al concreto, este debe tener un f'c (resistencia a la compresion) que
sea mayor a 175 kg/cm2 (17.15 MPa) y la combinacién de los agregados deben tener
aspecto fluido, y su asentamiento debe ser de 12.7 centimetros o 5 pulgadas, para
determinar este asentamiento de deberd realizar el ensayo en el cono de Abrams.
Cuando las columnas tengan una reducida distancia y estas sean utilizadas como
confinamiento de la albafiileria en aparejo de soga, el tamafio maximo del agregado
grueso no debera ser mayor a 1.27 centimetros o ¥z pulgada. (San Bartolomé, 1994).

De acuerdo a la normativa mencionada en la Norma E.060 de concreto Armado,
se menciona que todos los empalmes y anclajes ubicados en la armadura de la

estructura deben desarrollar una eficiente capacidad a los esfuerzos de traccion.

La distancia minima de los elementos verticales o0 columnas y los elementos
horizontales o vigas soleras debera ser igual al espesor real de los muros.

En las vigas soleras el minimo peralte que deben tener es igual al espesor que
tenga la losa del techo.

En una columna de confinamiento el peralte minimo que debera tener es de 15
centimetros. En el caso de que se presente ductos en las losas o que las losas lleguen
a su limites en una propiedad, se presente la discontinuidad de las vigas soleras, el
peralte mas pequefio de la columna que confina debe ser adecuada para que se pueda

anclar la parte del refuerzo que existe incluyendo su recubrimiento.
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En los diversos muros confinados, cuando se requiera el uso de un refuerzo
horizontal, de debe insertar las varillas de refuerzo en los elementos verticales
(columnas) de confinamiento como minimo 12.50 centimetros y deberan terminar en un

gancho de 90° de forma vertical y con una longitud de 10 centimetros.

2.2.4.Elementos de albanileria

2.2.4.1. Unidades basicas de albaiiileria.

Para las construcciones de albafiileria, el componente basico es la unidad de
albadileria, estas pueden ser elaboradas con materias diversas materias primas tales
como las arcillas, concreto y una mezcla de silice con cal. Las unidades de albaileria
se realizan mediante el moldeo en “ladrilleras” y posteriormente compactacion; estas se
producen en con control de calidad en las fabricas industriales o en precarios fabricas
artesanales en las que no se tiene un control de calidad, es por eso que las formas,
modelos, distancias, volumen son muy variables entre si. Las unidades de albafileria
son denominadas ladrillos o bloques y estas pueden ser sélidas, alveolares, tubulares o
huecas. Las unidades de albafileria (ladrillos) tienen la caracteristica principal de que
debido a su dimensién y peso son manipulables con una sola mano cuando se realiza
el asentado en la albafiileria. Las unidades de albafileria en las que se hace uso de las

dos manos para su manipulacién, se le denomina bloque.

2.2.4.2. Tipologia.

En las unidades de albafiileria para realizar la tipologia nos basamos en el area
neta que el ladrillo tenga, también a la equivalencia a la superficie total de la cara de
asentamiento y en los particulares formas de los alveolos. Para conocer los tipos de

albafiileria, se debe tener en cuenta que estos no tienen que ver con el tamafio, ni mucho
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menos con el material con el que son elaborados, en otras palabras, se puede afirmar

que para el mismo tipo de albafileria puede haber ladrillos o bloques.

Las diversas unidades de albafiileria se clasifican en unidades huecas, Unidades
tubulares o pandereta y unidades soélidas o macizas, estas Ultimas por motivos de

estudio se describe a continuacion:

- Unidades sdlidas o macizas.

Son las que no tienen huecos o0, 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 seccidn bruta en el mismo plano (Figura 10).

Figura 10

Unidades de Albafileria sélida o maciza.

Nota. Unidades de Albafileria sélida o maciza. (Bonilla Manilla, 2006)
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2.2.4.3. Clasificacion materia prima de elaboracion

Las unidades de albafiileria las podemos clasificar de acuerdo a la materia prima con la
que se elabora, es decir las podemos clasificar en unidades de albafiileria calcareas,
unidades de concreto y unidades de arcilla, esta ultima por motivos de estudio se

describe a continuacion;

- Unidades de albafileria realizadas con Arcilla.

Estas son unidades o ladrillos de forma sélida, también pueden ser perforados,
tubulares o ceramicos hechos con arcilla cocida, los que son de elaboracién forma
artesanal o industrial, con una variacién de color que se obtiene de acuerdo al tipo de

arcilla que puede ser amarillento hasta rojizo.

- Materia prima.

Para la elaboracion de los ladrillos se utiliza como materia prima la arcilla, estas
pueden ser calcareas y no calcareas. Las arcillas calcareas contienen un aproximado
de 15% de carbonato de calcio las que dan a los ladrillos un color amarillento, en cambio
las no calcéareas el elemento que predomina con un 5% de 6xido de hierro es el silicato
de alumina que le da un aspecto rojizo. Las mejores arcillas contienen un 33% de arena
y limo; es necesario que exista arena para reducir los efectos de contraccion por secado

de la arcilla (Gallegos & Casabonne, 2005).

- Clasificacion de los ladrillos de arcilla.

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

de acuerdo a sus dimensiones, en diferentes tipos:
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Corriente: 24 cm x14 cm x 6 cm. (peso aproximado de 3 Kg.)

King Kong: 24 cm x14 cm x10 cm. (peso aproximado de 5 a 8 Kg.)
Pastelero: 20 cm x20 cm x2.5 cm. (peso aproximado de 4 a 6 Kg)
Pandereta: 24 cm x12 cm x10 cm. (peso aproximado de 2.5 a 3 Kg.)
Hueco: el empleo de este ladrillo es en losas aligeradas.

IKARO: 24 cm x11.5 cm x9.5 cm. (peso aproximado de 3 Kg.)

Figura 11

Unidades de arcilla.

Nota. Unidades de arcilla. (Bonilla Manilla, 2006)

Fabricacién

El proceso de elaboracion del ladrillo es variable, siendo artesanal, semi-

industriales e industriales, elaborandose diferentes productos en su forma, tamafio y

dimensiones.

Al respecto San Bartolomé, A. 1994, indica que la elaboracion de las unidades

de realizadas con arcilla esta comprendida en etapas y son las siguientes:

Se extrae el material mediante herramientas manuales (picos, lampas) y se
traslada mediante carretillas, usando equipo mecéanico para la elaboracion
artesanal, y para el proceso de forma industrial mediante el uso de palas
mecanicas. Posteriormente mediante mallas metalicas se tamiza para que se

elimine las piedras y diferentes materias no utilizables. (San Bartolomé, 1994)
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Se muele la materia prima con molinos o también se apisona para triturarla. (San
Bartolomé, 1994)

La materia prima se mezcla con agua y arena, dejado reposar esta mezcla
durante un aproximado de un dia en el caso de manera artesanal como el adobe,
0 en su defecto utilizando maquinas que dosifican su peso, estas de forma
industrial. (San Bartolomé, 1994)

Para el moldeado se realiza de tal manera que se amasa la mezcla en moldes
hecho con madera como los que se usan para los adobes o con prensas a gran
presién o en su defecto con maquinas extrusoras, en las que la masa se pasa
por la boquilla con la seccion que requiera la unidad de albafiileria siendo las
dimensiones del ladrillo terminado. (San Bartolomé, 1994)

Para realizar el secado de las unidades de albafiileria se colocan las unidades
sobre tendales o se introducen en hornos con una temperatura que se pude
regularizar y va desde temperatura ambiente hasta los 200 °C. (San Bartolomé,
1994)

El quemado de las unidades de albafiileria se realiza en hornos de preferencia
abiertos que contengan quemadores que en su base tenga lefia o algin
combustible, normalmente petréleo, en estos guemadores artesanales la
diferencia entre las resistencias de los que estan ubicados en la parte baja del
horno y la parte alta hay diferencias de mas del 100% en su resistencia, o
también se puede realizar con hornos en forma de tunel utilizando quemadores
de petréleo o con carbén molido, con temperaturas que se regulan y puede llegar
a temperaturas de 1200 °C, ademas debe contar con enfriamiento, la duracién
de este proceso dura como minimo 2 dias y 5 como méximo. (San Bartolomé,

1994)
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En la Tesis “Estudio de la influencia del tipo de arcilla en las caracteristicas técnicas
del ladrillo. Santa Barbara” la Ingeniero Yvonne Katherine Fernandez Leén, realiza un
esquema para el proceso de elaboracién de ladrillos en el Centro Poblado Santa
Barbard, y que se asemeja a los utilizados en los Centros Poblados del Cerillo, Huacataz
y Otuzco, distrito de Bafos del Inca, para la confeccion de unidades de albafileria,
ademas se debe tener en cuenta que estas unidades de albafiileria segun el estudio son
usadas por la mayoria de habitantes de la ciudad de Cajamarca y distritos aledafios

para la construccion de viviendas y otras estructuras. (Fernandez Le6n, 2010)

Figura 12
Esquema de elaboracion de unidades de arcilla de forma artesanal en el sector de

Santa Barbara, provincia de Cajamarca.

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

Seleccion manual (1 Quemado 950 °C (4 Ubicacion en homo (15
<+—Enfriamiento (8 dias) «+——— <
dias) dias) dias)
Comercializacion Proceso productivo con una duracion aproximada de 46 dias para un
volumen de 25 millares de ladrillo

Nota. Diagrama de fabricacion de unidades de arcilla de manera artesanal en Santa

Bérbara — Cajamarca. (Fernandez Leon, 2010).
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2.2.4.4. Propiedades Fisicas y Mecéanicas (Unidades de albafiileria)

¢ Variabilidad dimensional o Variacion dimensional.
Esta es una propiedad fisica que influye en el comportamiento de resistencia de
los muros. Debido a que si tiene una mayor variacion el espesor de las juntas es mayor
y si las juntas son mayores, la resistencia a compresion de la albafiileria y la fuerza

cortante de los muros son menores.

Las medidas de las unidades de albafileria, segun la Norma E.070 del
Reglamento Nacional de Edificaciones, tiene la expresion: L x A x H (largo x ancho x
altura), en cm. Donde el largo y el ancho son superficies de asiento y las medidas
comerciales normalmente solo hacen la inclusion de 01 centimetro de junta. Esta
propiedad es la que define la altura de las diversas hiladas ya que con mayores
variaciones el espesor de la junta aumenta y es superior a lo que se necesita para la
adhesion que son desde los 0.9 cm hasta 1.2 cm, y de esta manera la albafileria baja

su resistencia a la compresion.

En el libro de Angel San Bartolomé “Construcciones de albafileria —
Comportamientos Sismico y Estructural” publicado en el afio 1994, se menciona que las
pruebas de variacion dimensional son necesarias realizarlas para que de esta manera
se determine el espesor de las juntas que se usaran en la albafiileria. Haciendo hincapié
de que por cada 3 milimetros de incremento en el espesor de las juntas horizontales
adicionales al minimo que se requiere (10 mm), se disminuye hasta en un 15% la
resistencia a la compresion de la albafileria, de esta manera también hay disminucién

a la resistencia cortante. (San Bartolomé, 1994)

Entonces se puede decir que la calidad de los ladrillos determina los espesores

de las juntas ademas de la resistencia a compresion y corte de los muros.
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Para la determinacion de la variacién dimensional de las unidades de albaiiileria,
se seguira el procedimiento indicado en las Normas NTP 399.613 y 399.604, (Ministerio

de Vivienda, Construccién y Saneamiento, 2006).

e Alabeo.

Propiedad fisica, en el que mayor alabeo (concavidad o convexidad) del ladrillo
conduce a un mayor espesor de la junta; asimismo, puede disminuir la adherencia con
el mortero al formarse vacios en las zonas mas alabeadas; o incluso, puede producir
fallas de traccion por flexion en la unidad (San Bartolomé, 1994). Para la determinacién
del alabeo de las unidades de albaiiileria, se seguira el procedimiento indicada en la

Norma NTP 399.613, (Ministerio de Vivienda, Construccién y Saneamiento, 2006)

e Absorcion.

En el libro del Héctor Gallegos, y Carlos Casabonne, publicado (2005)
“Albanileria estructural”, denomina absorcién y absorcion maxima a diferencia de pesos
entre las unidades mojadas y unidades secar, y se expresa en un porcentaje del peso

de la unidad seca.

En la Norma E.070, la absorcion se toma como medida de permeabilidad en las
unidades de albafiileria, y se indica que las unidades hechas con arcilla no tienen que

sobrepasar el 22%. (Gallegos & Casabonne, 2005)

Se menciona que las unidades de albafiileria que tienen absorcion superior al
22%, son mas porosas Yy debido a esto resisten menos los eventos climaticos si esta a
la intemperie. Cuando se realiza muros con este tipo de unidad porosa, esta absorbera
el agua que contiene el mortero, bajando la humedad y de esta manera impide la
adherencia de la unidad de con el mortero, influyendo en la resistencia del muro el cual

disminuye. (Gallegos & Casabonne, 2005)
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La norma peruana limita estos valores debido a que las unidades porosas
resisten menos a la intemperie, debido a la durabilidad a causa del interpersimo. Estos
aspectos tienen nula o baja importancia cuando los muros tiene recubrimiento adecuado

para su proteccion climética. (Gallegos & Casabonne, 2005)

Los ensayos de absorcion se procederan de acuerdo a lo indicado en las Normas

NTP 399.604 y 399.613, (Ministerio de Vivienda, Construcciéon y Saneamiento, 2006).

e Succion.
Esta propiedad es la medida de la avidez del agua en las unidades de albafileria
en el lado que se asienta, y es fundamental porque con este valor se define la relacion
entre el mortero y la unidad de contacto y por ende la resistencia a la fraccion de la

albanileria en general.

San Bartolomé en su libro “Construcciones de albafileria — Comportamiento
sismico y estructural”, menciona que ha demostrado con diversas unidades de
albafiileria que tiene mucha succién en el instante de asentamiento no se puede lograr,
con métodos tradicionales en la construccién una unién adecuada con el mortero y
cuando la succién es elevada, el mortero, por motivos que tiene una pérdida de agua
rapida, que la unidad absorbe, esta tiende a deformarse y endurecerse, impidiendo un

contacto adecuado con la cara de la unidad siguiente. (San Bartolomé, 1994)

Por este motivo se tiene una adhesion incompleta y muy pobre, con uniones de

poca resistencia y porosos por ende permeables al agua.

e Resistencia a la compresion.

Esta propiedad es ya de por si la principal propiedad de la las unidades de
albafileria y la que determina el m que es la resistencia a la compresién de los muros

de albafileria. De manera general si la resistencia a compresion es alta, se afirma que
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la unidad de albafiileria es buena y se puede usar con fines estructurales y dines de
exposicion, si los valores son bajos, las muestras de unidades de albafileria tendran
muros con baja resistencia y con duracién reducida.

Se hace mencion que en el libro “Ladrillo” de Enrique Tola Mendoza en publicado
en 1963 que la resistencia a compresion de las unidades de albafileria depende de
naturaleza del material y que en su contenido tenga un regulado uso de elementos
“desgrasantes” con una cantidad prudente de cal y cuarzo que son contenido en las
diferentes arcillas. De forma lamentable, esta es una propiedad que no se puede medir
de formada adecuada, por la gran variedad que de formas y mediadas que tiene las
unidades, y principalmente de las alturas que estas tiene que impide hacer una relacién
entre el resultado del ensayo a compresion con la real resistencia de la masa que lo

compone. (Mendoza, 1963)

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

estado de esfuerzos de la unidad (Gallegos Vargas, 1991).

La resistencia a compresion de las unidades de albafiileria se mide en la
actualidad en los ensayos de compresion estandar, en la que interviene la altura que
tenga los testigos y de la forma de estos y no solo la resistencia de la masa, en
consecuencia, los valores que se obtienen indican de manera general el
comportamiento de la albafileria que se asienta con mortero y de las que son llenas con
concreto liquido, de la misma manera para la durabilidad debe ser seguido al ensayo de
compresion, los valores obtenidos en la absorcion méaxima y asimismo del coeficiente

de saturacion. (San Bartolomé, 1994).
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2.2.45. Clasificacion de las unidades de albanileria con fines estructurales.

La Norma NTP 331.017 clasificara a los tadrillos en 5 tipos y estos son:

TIPO |. Los ladrillos de este tipo se caracterizan por tener una resistencia y
durabilidad muy baja; y son para construcciones donde las exigencias no sean
altas (viviendas de 1 o 2 pisos), evitando el contacto directo con la lluvia o el

suelo (Ministerio de Vivienda, Construccion y Saneamiento, 2006).

TIPO IlI. Los ladrillos de este tipo se los puede clasificar de baja resistencia y
durabilidad; no se pueden usar bajo condiciones de servicio moderadas es decir
no deben estar en contacto directo con la lluvia, suelo o agua (Ministerio de

Vivienda, Construccion y Saneamiento, 2006).

TIPO lll. Este tipo de ladrillo son de mediana resistencia y durabilidad, son aptos
para emplearse en construcciones sujetas a condiciones de reducido

intemperismo (Ministerio de Vivienda, Construccién y Saneamiento, 2006).

TIPO IV. Este tipo de ladrillos son considerados de alta resistencia y durabilidad,;
y son muy aptos para ser usados en condiciones de servicio rigurosas, estos
ladrillos pueden estar sujetos a condiciones de intemperismo moderado, en
contacto con lluvias intensas, suelo y agua. (Ministerio de Vivienda, Construccién

y Saneamiento, 2006).

TIPO V. Son los ladrillos que cuya resistencia y durabilidad es elevada; estas
unidades son aptas para emplearse en condiciones de servicio muy rigurosas,
pueden estar sujetos a condiciones de intemperismo superiores o similares al

tipo IV (Ministerio de Vivienda, Construccién y Saneamiento, 2006).
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Para realizar disefios estructurales, se debe tener en cuenta las caracteristicas que
se indican en la Tabla 5 de la Norma Técnica Peruana E.070 (Ministerio de Vivienda,

Construccion y Saneamiento, 2006).

Tabla 5

Clase de unidad de albafiileria para fines estructurales.

Tabla VARIACION DE LA DIMENSION ALABEO RESISTENCIA
CLASE (maxima en porcentaje) (maximoen  CARACTERISTICA A
mm) COMPRENSION fb
minimo en MPa
Hasta 100 Hasta100 Hasta 100 (kg/cm?) sobre area
mm mm mm bruta.
Ladrillo | 18 +6 4 10 4.9 (50)
Ladrillo Il 17 +6 14 8 6.9 (70)
Ladrillo 1l 15 4 13 6 9.3(95)
Ladrillo IV 14 +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 albaiileria.

MPa= Mega pascal

Nota. Clase de unidad de albafiileria para fines estructurales. (Ministerio de Vivienda,

Construccion y Saneamiento, 2006)

2.2.5.Propiedades de la albafiileria simple

2.25.1. Montaje de los especimenes y ensayos.

Héctor Gallegos y Carlos Casabonne, del afio (2005) en su libro “Albadileria
estructural”. Se menciona que los valores de la resistencia a compresion, traccion y corte
de la albafiileria define el comportamiento que tienen las estructuras de albafiileria ante
cargas reales tales como cargas gravitacionales, sismo, viento. Cuando los testigos se
someten a los ensayos el comportamiento que estos tienen es resultado de la

combinacién de los componentes de la albafileria, de esta manera se simula la reaccion
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cuando es sometido a cargas similares a las de los ensayos. Para el modelaje de los
prismas de albafiileria se complica debido a que las caracteristicas son anisotropicas de
la albafiileria y porque en la realidad las cargas no se presentan como se hacen el los
ensayos, debido a que en estos se aislan los efectos que produce los bordes y que en
los ensayos en las probetas se debe acomodar las caras para tener determinada

orientacion, de forma general son las que se mencionan:

En los ensayos de compresion se debe aplicar una carga perpendicular a la hilada,
siendo que la orientacion de toma de forma primordial pues asemeja a la accion de la

gravedad en los muros horizontales y que estos predominan en una construccion.

Los valores que se obtienen son claves para realizar el andlisis de cdmo se comporta el
muro al corte ante las acciones de cargas de gravedad y fuerzas sismicas, debido a esto
se presenta los esfuerzos de compresion muy elevados, principalmente verticales en las

partes comprimidas.

e Latraccién coplanar se genera en los ensayos aplicando fuerzas de corte, para
producir tracciones indirectas, ello suele hacerse tomando tres angulos con
relacion a la hilada: 0°, 45° y 90°, interpolando entre los valores medios, la
determinacion de la resistencia en cualquier direccion intermedia por lo que todo
define el comportamiento del muro de albafiileria hasta el nivel de agrietamiento
para combinaciones de cargas gravitacionales y horizontales coplanares,

originadas por sismo o viento (Gallegos & Casabonne, 2005)

e 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 modulos de ruptura de la albafiileria en estas direcciones

principales, siendo esta informacion la que permite analizar el comportamiento
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de muros sometidos a carga perpendicular a su plano, que pueden tener

condiciones de apoyo de borde variadas (Gallegos & Casabonne, 2005).

e Pararealizar la evaluacion de la resistencia al corte se utiliza el ensayo de cizalla
en la junta horizontal del mortero, y es sometida al mismo tiempo de corte en su
plano y comprension vertical, puede ser el plano de falla de muros de albaiiileria

simple y albafileria confinada (Gallegos & Casabonne, 2005).

e Las caracteristicas del espécimen y del tipo de determinan mediante
procedimiento y evaluacion del ensayo es de considerable importancia, pues
debe hacer ensayos repetibles, econémicos y que se puedan interpretar
(Gallegos & Casabonne, 2005).

2.25.2. Naturaleza de la albafileria y criterios de falla.

Se sabe que la albafiileria es un material compuesto, heterogéneo y anisotrépico
en el que los planos que tienen debilidad condiciendo con las juntas que estan en forma
vertical y también en las horizontales y que se forman un comportamiento Unico, las
juntas horizontales, debido a su naturaleza continua, dividen a la albafiileria en capas
(hiladas), dando la apariencia de un material compuesto laminado. (Gallegos &
Casabonne, 2005).

La elaboracidn de criterios de fallas, en cargas coplanares, debe contemplar los
posibles modos de falla en traccion y en corte por cizalle a lo largo de las juntas
horizontales y verticales; en el Ultimo caso, se tendr4 en cuenta el efecto de las
compresiones perpendiculares a la junta y ademas, es necesario que se considere los
efectos de traccion transversal generados por las diferencias en las caracteristicas
elasticas de los materiales componentes. (Gallegos & Casabonne, 2005).

La descripcion cuantitativa de la falla en albafileria no puede basarse en un
Unico criterio general, sino en los diversos modos en que esta puede ocurrir en un
material compuesto. (Gallegos & Casabonne, 2005).
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2.253. Probetas y ensayos para determinar los valores de la resistencia a la

compresion

Las Probetas para que se pueda determinar la resistencia a la compresion de la
albafileria se puede decir que esta estandarizado a nivel mundial, y consiste en un
prisma con contiene unidades de albafiileria asentadas una sobre otra, estos son
prismas que se llenan con concreto liquido — solo en el caso de unidades huecas-
asentadas o apiladas —, cuando la resistencia a determinar corresponde a esa forma

de albafileria. (Gallegos & Casabonne, 2005).

Figura 13

Prismas estandar para ensayos de compresion

l ' -—Maquina de

compresion

L2 b
7 A7
\ h 7 Pri Recubrimiento
h —" risma
Wb =2 Wb =5 [ 4 I
a. Blogues b. Ladrillos c. Esquema del ensayo

Nota. Prismas estandar para ensayos de compresion (Gallegos & Casabonne, 2005)

Los prismas se construyen, si son para investigaciéon, de acuerdo con los
objetivos del programa de ensayos; y, si son para control de obra con la unidad, mortero
o concreto liquido por emplearse o que se emplean ya en obra, utilizando el espesor de
la junta, la técnica constructiva y la mano de obra representativa. (Gallegos &

Casabonne, 2005).

La esbeltez y altura minima de los prismas se obtiene direcamente de que si la
albafiileria es de ladrillos o de bloques, en el caso de prismas de ladrillo, la relacién alto

- ancho del prisma debe estar entre 2y 5, y el alto no ser& menor de 30 cm, en el caso
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de prismas de bloques, la esbeltez estara entre 1,3 y 5, y el alto no sera menor de 30
cm; en los dos casos debe haber, alejada del efecto restrictivo del cabezal de la maquina

de ensayo, por lo menos una junta. (Gallegos & Casabonne, 2005).

Se tiene un consenso en que la esbeltez minima de los prismas de albafiileria
debe ser mayor a la que por tradicion es aceptada y que esta tiene el valor de 2 por los
valores errados que se obtienen con esbeltez pequefia, por lo que diversos
investigadores recomiendan que la esbeltez minima sea de 4 para minimizar los efectos
de la restriccion en los extremos; Los factores de correccion por esbeltez diferente a la
tomada como patrén, que por lo general fue de 2 y en algunas normas de 5. (Gallegos

& Casabonne, 2005).

Los prismas no se curan, solo se protegen con una tela humeda durante
veinticuatro horas y luego se colocan bajo techo hasta que son ensayados y esto se
realiza normalmente a los veintiocho dias, pero puede hacerse antes siempre que se
establezca la relacién entre las resistencias a los 7 y 28 dias. (Gallegos & Casabonne,

2005)

Los ensayos consistiran en que por lo menos dos ensayos, pero se prefiere que sean
tres. La resistencia de la albafileria (f m) que la caracteriza se debe encontrar con la

siguiente ecuacion.

f'm = a*C*(X-md)

donde:

a: es el coeficiente para la edad de la probeta en el instante en el que se hace el
ensayo ( a=1 para probetas cuyo ensayo es a los 28 dias y 1.1 para ensayos

realizados a los 7 dias);

C: es el factor de correccion de la esbeltez

X: Resultado Promedio de las Pruebas
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m: es un numero dependiente del porcentaje de resultados defectuosos aceptables

(generalmente 10%)

O: Desviacion estandar. (Gallegos & Casabonne, 2005)

2.25.4. Factores de correccién por esbeltez.

A fin de obtener los coeficientes de correccion (CCe) por esbeltez, los
resultados son procesados siguiendo los siguientes pasos (Bartolomé Ramos & Quiun

Wong, 2005).

e Depuracion de Resultados.

Los resultados que son inconsistentes deben ser quitados de tal modo que
queden como minimo 3 pilas 0 ninguna en cada tipo a ensayar, se tiene gque entender
que por resultado inconsistente es aquel valor maximo o minimo que no guarde
coherencia con el resultado esperado; por ejemplo, que pilas mas esbeltas soporten
mas carga axial que las pilas menos esbeltas, lo cual seria incongruente. (Bartolomé

Ramos & Quiun Wong, 2005).

e Caélculo de f'm.

Se Trabaja con los resultados depurados, la resistencia caracteristica a
compresion axial (f'm, SENCICO, 2006) se evalla restando a la resistencia promedio la
desviacion estandar. La resistencia unitaria promedio fue calculada como la carga
méaxima promedio dividida entre el area bruta de la pila (Bartolomé Ramos & Quiun

Wong, 2005).

o Evaluaciones de f'm para una Esbeltez que esta normalizada a un valor de 5.
La esbeltez estandar de la Norma E.070 es E = 5 (Bartolomé Ramos & Quiun

Wong, 2005).
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o Célculo del Coeficiente de Correccion por Esbeltez (CCe).
Para cada serie de ensayos el coeficiente de correccion se calculard como CCe = f'm

(E=5)/fm (E). (Bartolomé Ramos & Quiun Wong, 2005).

o Elaboracién de las de curvas de ajuste.

Se preparara una gréfica de E vs. CCe, en el que se trazara las curvas de ajuste.

Donde E es la esbeltez y CCe es el coeficiente de correccion por esbeltez por valores

indicados en la Norma E.070 (Bartolomé Ramos & Quiun Wong, 2005).

2.2.6.Tecnologia del mortero.

El mortero estara constituido por una mezcla de aglomerantes y agregado fino a
los cuales se afadird la maxima cantidad de agua que proporcione una mezcla
trabajable, adhesiva y sin segregacion del agregado. (Ministerio de Vivienda,
Construccion y Saneamiento, 2006)

Para el mortero cuyo fin seran las obras hechas con albafileria se debe tomar

en cuenta lo que se indica en la Normas NTP 399.607 y NTP 399.610.

La funcion principal del mortero en la albafileria es adherir las unidades
corrigiendo las irregularidades de las mismas, asi como sellar las juntas contra la

insercion del aire y de la humedad. (San Bartolomé, 1994).

En cuanto a la adherencia unidad de albafiileria y el mortero, se logra cuando los
solubles del cemento son absorbidos por la unidad y de esta manera se cristaliza en
forma de agujas en sus poros y la adherencia se ve favorecida cuando el mortero se
inserta en las perforaciones y rugosidades de la unidad, formando algo como una llave

de corte entre las diversas hiladas (San Bartolomé, 1994).
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2.6.1.1. Componentes del mortero.

Los morteros para la albafileria de forma basica estan compuestos por cemento,
cal hidratada, arena gruesa y agua, sabiendo que el cemento y la cal tienen como

funcion de aglomerantes y que la arena gruesa es un agregado inerte.

e Cemento.

El cemento es principalmente el cemento portland tipo | y de manera excepcional
el tipo Il, que es resistente a los sulfatos. Existen ocasiones que se debe utilizar cemento
puzolanico IP, y se recomienda que se prepare una mezcla con mas cemento en el que
se baje la proporcién % al volumen de la arena y de esta manera obtener la misma
resistencia que se obtendria con un cemento tipo .

e Agregado grueso.

El agregado grueso debe ser arena gruesa obtenida de forma natural y que no
contenga materia organica ni sales, estas deben ser de acuerdo a las propiedades que
seindica en la Tabla 6. Se podran aceptar con diferente granulometria siempre y cuando
los ensayos que se realicen en pilas y muretes proporcionen una resistencia
mencionada en las especificaciones dadas en la Norma E.070 del Reglamento Nacional

de Edificaciones.

Tabla 6

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) 70a100
N° 30 (0.60 mm) 40a75
N° 50 (0.30 mm) 10a35
N° 100 (0.15 mm) 2al5
N° 200 (0.075 mm) Menos de 2

Nota. Granulometria de la arena gruesa (Ministerio de Vivienda, Construcciéon y

Saneamiento, 2006)
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Las caracteristicas que debe tener el agregado grueso es el siguiente:

- La cantidad que se retenga entre dos mallas consecutivas no debe ser
superior al 50%.

- El modulo de fineza deberd estar entre los rangos de 1.6 y 2.5.

- Las particulas que se quiebren deben estar en el rango del 1% en peso
COMO MAaximo.

- No se debe emplear de arena de mar

e Cal hidratada.

La cal debe ser de manera fortuita hidratada y normalizada, esto debido a que
es posible a que en una no normalizada exista particulas muy finas que lugar de
funcionar como a aglomerante lo hace como restos inertes. El peso en volumen de la
cal esta por 640Kg/m3.

La cal en los morteros se diferencia del cemento porque endurece de manera
lenta cuando reaccién con el carbdénico del ambiente en el proceso que se llama
carbonatacion.

Se dice que la carbonatacién para el mortero es beneficiosa por dos razones
principales.

A lo largo del tiempo las fisuras se sellan cuando se forman cristales de

carbonato de calcio y de esta manera dan una resistencia adicional a la ya dada

por el mortero.

Debido a que endurece de manera lenta, esta favorece a la retentividad de la

mezcla.

e Agua.
El agua en lo posible debe ser potable y de preferencia libre de sustancias que

degraden, &cidos, alcalis y sobre todo materia organica.
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2.6.1.2. Ensayo a la compresion del mortero.

Los ensayos a de compresion en probetas de mortero que son normalmente
cilindros de 5 centimetros de diametro, vaciados en moldes metalicos, y curados durante
28 dias con agua, se realiza con la finalidad de controlar la calidad que se obtiene del

mortero.

A) Propiedades del mortero.

e Fluidez.

Es la capacidad que tiene la mezcla para poder fluir (discurrir) y que sea
trabajable con las herramientas en especial con el badilejo.

¢ Retentividad.

Es la capacidad que tiene la mezcla para gue mantenga su constancia o de después

de un medo pedido de tiempo pueda seguir siendo trabajable.

B) Clasificacién de las proporciones en el mortero.

La clasificacion de los morteros son en tipo P y tipo NP, los de Tipo P se emplean
en la construccion de muros portantes, en cabio los de tipo NP, en muros no portantes.
Para los componentes del mortero deben tener las proporciones volumétricas en
estado natural o suelto de acuerdo a lo indicado en la en la Tabla 7.
Tabla 7

Tipos de mortero.

Tipo Cemento Cal Arena Usos
P1 1 Oal1/4 3a3% Muros Portantes
P2 1 Oal1/2 4a5 Muros Portantes
NP 1 - Hasta 6 Muros no portantes

Nota. Tipos de mortero. (Ministerio de Vivienda, Construccién y Saneamiento, 2006)
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Se podran emplear otras composiciones de morteros, morteros con cementos de
albanileria, o morteros industriales (embolsado o pre- mezclado), siempre y cuando los
ensayos de pilas y muretes, proporcionen resistencias iguales o mayores a las
especificadas en los planos (Ministerio de Vivienda, Construccion y Saneamiento, 2006)
De no contar con cal hidratada normalizada, se podra utilizar mortero sin cal respetando
las proporciones cemento-arena indicadas en la Tabla 8, (Ministerio de Vivienda,
Construccion y Saneamiento, 2006).

Se debe sefialar de manera necesaria que en la Norma ASTM C-270 se muestra
dos tipos de mortero (M y S) para la elaboracion de muros portantes, en la qye el
volumen de arena este entre 2/4 y 3 veces la suma del volumen de cemento y cal como
aglomerantes. Tabla 8.

Tabla 8

Tipos de morteros, ASTM C — 270

Tipo Cemento Cal Arena
M 1 1/4 28a38
S 1 Yaal 1/2 2.8a4.5

Nota. Tipos de morteros, ASTM C — 270 (ASTM-C1314, 2016)

2.7. Definicién de términos basico.

¢ Pila de albafiileria: Son prismas compuestos por dos 0 mas hiladas de unidades
enteras (ladrillos o blogues) asentadas una sobre el otro mediante mortero.

(Bartolomé Ramos & Quiun Wong, 2005).

e Factor de correccién: Un factor que se multiplica por el resultado de una ecuacion
para corregir una cantidad conocida de error sistémica. (Bartolomé Ramos &

Quiun Wong, 2005).
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e Esbeltez: Altura de la pila dividida entre su menor dimensién transversal

(SENCICO, 2004)

Las siguientes definiciones han sido consideradas del Reglamento Nacional de

Edificaciones en la Norma E.070, Norma de Albaiiileria.

e Albafileria o Mamposteria. Material estructural compuesto por "unidades de
albafileria" asentadas con mortero o por "unidades de albafileria" apiladas, en
cuyo caso son integradas con concreto liquido. (Ministerio de Vivienda,

Construccion y Saneamiento, 2006).

o Albafileria Armada. Albafiileria reforzada interiormente con varillas de acero
distribuidas vertical y horizontalmente e integrada mediante concreto liquido, de
tal manera que los diferentes componentes actlen conjuntamente para resistir
los esfuerzos, los muros de Albaiileria Armada también se les denomina Muros

Armados. (Ministerio de Vivienda, Construccién y Saneamiento, 2006).

¢ Albafileria Confinada. Albafileria reforzada con elementos de concreto armado
en todo su perimetro, vaciado posteriormente a la construccion de la albafileria
considerando que la cimentacién de concreto como confinamiento horizontal
para los muros del primer nivel. (Ministerio de Vivienda, Construccién y

Saneamiento, 2006).

e Albafileria No Reforzada. Albafileria sin refuerzo (Albafileria Simple) o con
refuerzo que no cumple con los requisitos minimos de esta Norma. (Ministerio

de Vivienda, Construccién y Saneamiento, 2006).

e Albafiileria Reforzada o Albafileria Estructural. Albafiileria armada o confinada,
cuyo refuerzo cumple con las exigencias de esta Norma. (Ministerio de Vivienda,

Construccion y Saneamiento, 2006).
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Construcciones de Albafileria. Edificaciones cuya estructura esta constituida
predominantemente por muros portantes de albafileria. (Ministerio de Vivienda,

Construccion y Saneamiento, 2006).

Mortero. Material empleado para adherir horizontal y verticalmente a las
unidades de albafiileria. (Ministerio de Vivienda, Construccién y Saneamiento,

2006).

Unidad de Albafileria. Ladrillos y bloques de arcilla cocida, de concreto o de
silice-cal las que pueden ser sélidas, huecas, alveolares o tubulares. (Ministerio

de Vivienda, Construccién y Saneamiento, 2006).

Unidad de Albaiiileria Alveolar. Unidad de Albafileria Sdélida o Hueca con
alvéolos o celdas de tamafio suficiente como para alojar el refuerzo vertical,
estas unidades son empleadas en la construccion de los muros armados.

(Ministerio de Vivienda, Construccion y Saneamiento, 2006).

Unidad de Albafileria Apilable. Es la unidad de Albafileria alveolar que se

asienta sin mortero. (Ministerio de Vivienda, Construccion y Saneamiento, 2006).

Unidad de Albafiileria Hueca. Unidad de Albafileria 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. (Ministerio de Vivienda,

Construccion y Saneamiento, 2006).

Unidad de Albadileria Solida (0o Maciza). Unidad de Albafileria 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. (Ministerio de

Vivienda, Construccion y Saneamiento, 2006).
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e Unidad de Albafiileria Tubular (o Pandereta). Unidad de Albafiileria con huecos
paralelos a la superficie de asiento. (Ministerio de Vivienda, Construccién y

Saneamiento, 2006).
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CAPITULO I
PLANTEAMIENTO DE LA HIPOTESIS Y VARIABLES

3.1. Hipotesis

Los factores de correccion en pilas de albafiileria por efectos de esbeltez en
ladrillo artesanal de Cajamarca varian en un rango de 0 % a 15 % a los factores

indicados en la Norma E.070 - Albaiileria.

3.2. Variables

3.2.1. Variable independiente.

Esbeltez de las pilas de albafiileria en ladrillo elaborado en Cajamarca.

3.2.2. Variable dependiente.

Factores de correccion de la resistencia en compresion de las pilas de

Albadileria
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3.3. Operacionalizacion de los Componentes de las Hipotesis

Tabla 9.

Operacionalizacion de los componentes de la hip6tesis

“VARIACION DE LOS FACTORES DE CORRECCION EN PILAS DE ALBANILERIA POR
EFECTOS DE ESBELTEZ EN LADRILLO ARTESANAL DE CAJAMARCA EN RELACION A
LOS INDICADOS EN EL RNE - E070”

Hipotesis Definicidon Definicion Operacional
Conceptual Variables Indicadores Fuentes de

recoleccion de
datos

Los factores  Esbeltez de las Pilas Variable Relacion Relaciones entre

de correccion de albadileria: Altura Independiente: entre altura altura y

en pilas de de la pila dividida entre Esbeltez de las pilas y espesor de espesores de

albafiileria su menor dimension de Albafileria en pila pilas de 2, 3, 4,5

por efectos transversal ladrillo elaborado en 2 hiladas hiladas de pilas

de esbeltez Cajamarca 3 hiladas de albafiileria.

en ladrillo 4 hiladas

artesanal de 5 hiladas

Cajamarca

varianenun Factor de Variable Factor de Pruebas a

rango de 0% Correccion por dependiente: correccion compresion  de

a+15% alos
factores
indicados en
la Norma E.
070 -
Albaiiileria.

esbeltez de las pilas
de Albadileria: Un
factor que se multiplica
por el resultado de una
ecuacién para corregir
una cantidad conocida
de error sistémica.

Factores de correcciéon
de la resistencia en
compresion de pilas de
albanileria por efectos
de esbeltez en ladrillo
elaborado en
Cajamarca.

pilas de 2, 3, 4,5
hiladas de pilas
de albafiileria.

58



CAPITULO IV
MARCO METODOLOGICO

4.1. Ubicacion Geogréfica

4.1.1. Ubicacién geogréfica de Estudio.

Esta investigacion tuvo lugar en el distrito de Cajamarca, provincia de Cajamarca
y departamento de Cajamarca, en el Laboratorio de Ensayo de Materiales denominado
"Mg. Ing. Carlos Esparza Diaz", ubicado en el edificio 1C de la Facultad de Ingenieria,
en la Universidad Nacional de Cajamarca.
o Coordenadas geograficas en grados, minutos, segundos
Latitud: -7°10°3.01” S
Longitud: -78°29 425" W
e Coordenadas geogréficas en grados decimales
Latitud: - 7.167503°
Longitud: - 78.495139°
e Coordenadas UTM (Universal Transversal de Mercator)
DATUM: WGS-84
Este: 776651.00 m
Norte: 9206979.00 m
Cota: 2682 m.s.n.m
Uso: 17S

e Hemisferio: Sur
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Figura 14
Imagen tomada de forma satelital de la ubicacién donde se desarroll6 el estudio (pais,

departamento, distrito, UNC)

Guyana

Colombla
Surinam|

Ecuador

Bolivia

4.1.2. Ubicacioén de las ladrilleras.

a) Ladrillera del Centro poblado Huacataz

La ladrillera del Centro poblado Huacataz, se encuentra ubicado en el distrito de
Los Bafios del Inca, provincia de Cajamarca y departamento de Cajamarca.
e Coordenadas geograficas en grados, minutos, segundos.
Latitud: -7°4'18.14"S

Longitud: - 78°27'55.51"0
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Coordenadas geogréficas en grados decimales.
Latitud: -7.071706°

Longitud: -78.465419°

Coordenadas UTM (Universal Transversal de Mercator)
DATUM: WGS-84

Este: 779993.24 m

Norte: 9217561.52 m

Cota: 3348.00 m.s.n.m

Uso: 17

Hemisferio: Sur

b) Ladrillera del Centro Poblado Cerrillo

La ladrillera del Centro poblado Cerrillo, se encuentra ubicado en el distrito de Los

Bafios del Inca, provincia de Cajamarca y departamento de Cajamarca.

Coordenadas geograficas en grados, minutos, segundos.
Latitud: 7°7'38.60"S

Longitud: 78°29'18.40"0

Coordenadas geograficas en grados decimales

Latitud: -7.127389°

Longitud: -78.488444°

Coordenadas UTM (Universal Transversal de Mercator)
DATUM: WGS-84

Este: 777414.68 m

Norte: 9211413.92 m

Cota: 2734.00 m.s.n.m

Uso: 17

Hemisferio: Sur
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C) Ladrillera del Centro Poblado Otuzco
La ladrillera del Centro poblado Otuzco, se encuentra ubicado enel distrito de
Los Bafos del Inca, provincia de Cajamarca y departamento de Cajamarca.
e Coordenadas geogréficas en grados, minutos, segundos.
Latitud: -7°7'25.51"S
Longitud: - 78°27'17.54"0
o Coordenadas geograficas en grados decimales.
Latitud: -7.123752°
Longitud: -78.454872°
o Coordenadas UTM (Universal Transversal de Mercator)
DATUM: WGS-84
Este: 781127.52m
Norte: 9211796.01 m
Cota: 2723.00 m.s.n.m
Uso: 17S

e Hemisferio: Sur
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Figura 15

Fotografia satelital de las ladrilleras (C.P. Huacataz, C.P. Cerrillo y C.P. Otuzco)

Colombla L dind

Surinam)

Ecuador

Bolivia

Paraguay

4.2. Disefio de la investigacion

4.2.1. Tipo.

Aplicada

4.2.2. Nivel.

Correlacional

4.2.3. Disefo.

Experimental.
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4.3. Métodos de investigacién

Se recolectaron las muestras de arena el dia 20 de octubre del 2017 de la cantera
“El Gavilan”, las muestras de ladrillo se recolectaron entre el 05 al 07 de noviembre del
2017, posteriormente se realizaron diferentes ensayos para encontrar las propiedades
de los materiales que se van a utilizar, asi como también de las pilas de albafileria que

se van a fabricar como sigue:

4.3.1. Ensayo granulométrico de la arena.

Se realizé el dia 11 de noviembre del 2017. En este ensayo se seleccion6
realizando el método del cuarteo y se realizé el andlisis granulométrico de acuerdo a las
Normas NTP 400.037. y se Determind el médulo de finura, segun lo establecido en la
Norma NTP 334.045, ASTM C- 125.

Se determind los pesos especificos y porcentajes de absorcién, segun lo establecido en
la Norma NTP 400.022, ASTM C-728.

Mediante ensayos se determind el contenido de humedad, segun lo establecido
en la Norma NTP 400.010, ASTM C-728.

Se calculd el peso unitario del agregado (arena gruesa), segun lo establecido en

la Norma NTP 400.017.

4.3.2. Ensayos para la clasificacion del ladrillo.

Se hizo ensayos en los ladrillos con la finalidad de limitar la aplicacion de estos

en disefios estructurales.

En relacién a lo indicado en la NTP 399.613, se apart6 las unidades enteras que

representa al conjunto al cual pertenecian, se verifico que el color se uniforme, ademas
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de verificar la textura y tamafio, que estén libres de impurezas, limo u otros materiales

que no son asociados durante el proceso de fabricacién.

Segun la Norma Técnica E.070, menciona que “el muestreo sera efectuado por
cada lote compuesto por hasta 50 millares de unidades se seleccionara al azar una
muestra de 10 unidades de albafiileria”; para la presente investigacion se seleccioné

150 ladrillos de cada ladrillera (Huacataz, Cerrillo, Otuzco)

Se marcaron los especimenes de manera que pueda ser identificado en

cualquier momento.

Las diversas propiedades que clasifican al ladrillo tenemos las siguientes:

Variacién dimensional, alabeo y la mas importante que es la de compresion simple.

4.3.2.1. Variacion dimensional.

Los ensayos se realizaron el 11 y 12 de noviembre del 2017, en la que se usé
10 unidades de cada ladrillera (Huacataz, Cerrillo, Otuzco), el ensayo se realiz6 de la
siguiente manera:
e El secado de las unidades de ladrillo se realiz6 en un horno ventilado entre 110
°C a 115 °C, por tiempo total de 24 horas
e Posteriormente al secado losa ladrillos se dejaron 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 procedio a limpiar las aristas y los lados del ladrillo, para eliminar
las particulas sueltas y salientes
e Lamedicion se realizé con un vernier digital, anotando la medida del largo, ancho
y alto, todas las medidas se hicieron a la mitad de las aristas que limitan cada
cara, se realizaron 4 medidas por cada dimension posteriormente se sacoé el

promedio para concluir con los resultados.
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Los valores encontrados son expresados en porcentaje, y se realizé el

calculo la formula, con una aproximacién de 0.5 mm.

v =24 100 2. 1)
ME

Donde:

V: Es la Variacién dimensional en porcentaje (%).

ME: Medida que el fabricante especificé a la hora de su venta (mm).

MP: la medida promedio (mm).

4.3.2.2. Alabeo

Los ensayos se realizaron el 11 de noviembre del 2017, en la que se us6 10
ladrillos de cada ladrillera (Huacataz, Cerrillo, Otuzco). Para realizar este ensayo la
sigui6 lo que menciona la Norma NTP 399.613, y en la que indica que se necesita una
varilla con borde recto de acero, regla o cufia de acero graduada al 1 mm y una

superficie plana de acero o vidrio de 300 mm * 300 mm.

Posteriormente se procede al registro de los alores del alabeo, verificando su era
céncavo o0 convexo, observado cuando se colocé en forma diagonal la regla sobre el
centro de ambas caras paralelas al de asiento o también ubicada de vértice a vértice
con una escuadra graduada y se midié el alabeo con la regla metalica de graduacion a

1 mm.

4.3.2.3. Compresion simple

Los ensayos se realizaron el 25 de noviembre del 2017, en la que se uso6 10
unidades de cada ladrillera (Huacataz, Cerrillo, Otuzco), el ensayo se realizd de la

siguiente manera:
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e Se registré el peso de la unidad de albafiileria, ademas de midi6 el largo, ancho
y alto.

e Posteriormente se ensayaron en la maquina universal que es desarrollada para
los ensayos de compresion uniaxial.

e La resistencia a compresion fb se determind realizando una division entre
lacarga de rotura entre el area bruta; y la resistencia a compresidn caracteristica
f'b se obtuvo restando una desviacion estandar al promedio de los resultados,

segun como indica la Norma E.Q70.

fb= Carga Maxima
Area Bruta

2.2)

f'b=fb—o (2. 3)
Donde:

f'b:  Resistencia a la compresién caracteristica.

fb: Resistencia a la compresién promedio

o: Desviacion estandar.

4.3.3. Ensayos no clasificados de ladrillo

Las propiedades no clasificatorias del ladrillo, pero, no menos importantes son:
e Succion

e Absorcion
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4.3.3.1. Ensayos de succion.

Los ensayos se realizaron el 11 y 12 de noviembre del 2017, en la que se usoé

10 unidades de cada ladrillera (Huacataz, Cerrillo, Otuzco), el ensayo se realizé de la

siguiente manera.

Las unidades de albafiileria se secaron en el horno a una temperatura de 110°
C por un periodo de 24 horas y luego se anoté el peso respectivo.

Durante al proceso, se verifico el peso seco en reiteradas veces hasta que el
peso no variara, cuando sucedio lo contrario la unidad de albafileria se colocé
de nuevo en el horno.

En una bandeja de metal se llen6 con agua potable y sobre esta se colocé dos

barras de acero de V%" el que sirvié de apoyo para los ladrillos.

La prueba consisti6 en pesar los ladrillos secos, colocarlos sobre las
barras durante el tiempo de 1 minuto y llenar la bandeja cada vez que
esta disminuya de esta manera mantener la cantidad de agua original.

Luego la unidad de albafiileria que estaba himeda se pesb.

El valor de la succion se expres6 en gramos por minuto en un area
normalizada de 200 cm?, como indica la Norma E.070 y se calculd

mediante la siguiente férmula.

S = 200*(Psuc—Psec) (2. 4)
Area Bruta
Donde:
S: Succion
Pusc: Peso (gr) de la unidad luego de ser sumergido en agua

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

Area Bruta: A x L (Ancho x Largo) (cm?).

4.3.3.2. Ensayos de absorcion

Los ensayos se realizaron el 11 y 12 de noviembre del 2017, en la que se usoé
10 unidades de cada ladrillera (Huacataz, Cerrillo, Otuzco). El ensayo de absorcion se
realiz6 de la manera siguiente:

Las unidades de albaiiileria se sacaron en el horno con una temperatura de 110
°C y se procedi6 a pesarlas después de transcurrido un periodo de 24 horas. Se
afioraron los pesos en reiteradas veces hasta que no hubo variaciones. Luego las
unidades de albafiileria se dejaron enfriar por un tiempo de 8 horas y luego se clocaron
en un deposito lleno con agua potable durante un tiempo de 24 horas, registrando el
peso, este ensayo se hizo de acuerdo a la NTP 399.613. los valores obtenidos se han

expresaron en porcentaje dado por la férmula:

A=2225100 (2. 5)
Donde:

A: Absorcion (%)

Ps: Peso Saturado (gr)

Pseco: Peso seco (gr)

4.3.4. Prismas de albadileria

Para hacer prediccion del comportamiento de los muros de albafileria y saber el
comportamiento de los muros confinados ante cargas reales que no es facil conocer
debido a que los ensayos son caros, no es suficiente con el control de la unidad de
albafiileria, debido a este motivo es que se elaboran pequefios especimenes a los que

denominamos pilas a las que se les aplicaron cargas que son iguales a la reales.
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4.3.4.1. Pilas
¢ Procedimientos de construccion de las pilas.

El montado de las pilas se realiz6 entre el 15 al 17 de diciembre del 2017. Se
construyeron 120 pilas (Tabla 10), con un espesor de mortero de 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.

Tabla 10

Cantidad de pilas montadas

Ladrillera 2 hiladas 3 hiladas 4 hiladas 5 hiladas Total Fechade montaje

Huacataz 10 10 10 10 40 15-12-2017
Cerrillo 10 10 10 10 40 16-12-2017
Otuzco 10 10 10 10 40 17-12-2017
Total 30 30 30 30 120

El disefio del mortero se hizo de forma analitica, con los valores que se indican
en la Norma E.070, para muros portantes.

Mortero tipo P1 = 1:0.25:3 (cemento: cal: arena).

Durante la construccion se tuvo control de la altura con escantillén y con plomada
y nivel la verticalidad.

El curado se realizé segun lo indica la Norma E.070.

El ensayo de compresion se efectué cuando los especimenes cumplieron los 28
dias de edad, sobre una capa de neopreno.

e Montaje e instrumentos
Se hizo registro de las dimensiones de la altura (H) y también del espesor

efectivo (t).
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e Calculo de laresistencia a compresion axial.

La prueba consistid en el ensayo de pilas de 2, 3, 4, 5 hiladas las que se

muestran en cuadro siguiente:

Tabla 11

Cantidad de ensayos realizados.

Ladrillera 2 hiladas 3hiladas 4 hiladas 5 hiladas Total Fechade Ensayo

Huacataz 10 10 10 10 40 12-01-2018
Cerrillo 10 10 10 10 40 13-01-2018
Otuzco 10 10 10 10 40 14-01-2018
Total 30 30 30 30 120

e Factores de correccién por esheltez.

A fin de obtener los coeficientes de correccidén (CCe) por esbeltez, los resultados
fueron procesados siguiendo los siguientes pasos (Bartolomé Ramos & Quiun Wong,

2005).

e Depuracién de Resultados.

Los resultados inconsistentes se descartaron de tal modo que quedaron 3 pilas

0 ninguna en cada tanda a ensayar.

e Calculo de fm.

Se trabajé con los valores depurados, mencionando que la resistencia
caracteristica a compresion axial (fm, RNE — Norma E.070), se evalla restando la
desviacion estandar de la resistencia promedio, ademas de que resistencia unitaria
promedio fue calculada como la carga maxima promedio dividida entre el area bruta de

la pila (Bartolomé Ramos & Quiun Wong, 2005).
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e La Evaluacion de la resistencia a compresion de las pilas ( f'm) se realiza para

una Esbeltez Normalizada igual a 5.

La esbeltez estandar de la Norma E.070 es E = 5 (Bartolomé Ramos & Quiun

Wong, 2005)

e Calculo del Coeficiente de Correccion por Esbeltez (CCe).
Para cada serie de ensayos el coeficiente de correccién se calcul6 como CCe = fm (E

=5)/fm (E). (Bartolomé Ramos & Quiun Wong, 2005).

e Obtencion de las curvas de ajuste.

Se realizé un gréfico E vs. CCe, donde se trazo las curvas de ajuste.

Donde E es la esbeltez y CCe es el coeficiente de correccion por esbeltez por

valores indicados en la Norma E.070 (Bartolomé Ramos & Quiun Wong, 2005).

4.4. Poblacion, muestra, unidad de andlisis y unidad de observacion

4.4.1.Poblacion.

La poblacién que se estudio fueron en forma integra todas las pilas hechas con
ladrillos artesanales de las tres ladrilleras que mas demanda tienen en el distrito de
Cajamarca entre las que tenemos (ladrillera del C.P. de Huacataz, C.P. de Cerrillo y

C.P. de Otuzco).
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Tabla 12

120 pilas que representa a la poblacion.

Ladrillera 2 hiladas 3 hiladas 4 hiladas 5 hiladas Total

Huacataz 10 10 10 10 40
Cerrillo 10 10 10 10 40
Otuzco 10 10 10 10 40

TOTAL 120

4.4.2.Muestra.

La muestra fue intencional y realizada por conveniencia en un total de 120 pilas como

se detalla en el cuadro siguiente:

Tabla 13

120 pilas que representan a la muestra.

Ladrillera 2 hiladas 3 hiladas 4 hiladas 5 hiladas Total

Huacataz 10 10 10 10 40
Cerrillo 10 10 10 10 40
Otuzco 10 10 10 10 40
TOTAL 120
4.4.3. Unidad de Andlisis.

La unidad que sirve de analisis es la pila de albafiileria.

4.4.4, Unidad de Observacion:

La unidad de observacion es la pila de albafiileria (fm).
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4.5. Técnicas e instrumentos de recopilaciéon de informacién.

e Se realizaron entrevistas a las diferentes distribuidoras de ladrillos artesanales
para informarse cuales son las ladrilleras que mas demanda de ladrillos tienen
en Cajamarca.

e Se realizaron fichas para recolectar los datos de los diferentes ensayos que se
realizaron en el laboratorio, como las propiedades fisicas y mecénicas de las
unidades de albaiiileria.

e Se confeccionaron fichas para recolectar los datos de los ensayos de laboratorio
para los ensayos a compresion de pilas de 2, 3, 4, 5 hiladas.

e Se realizé estudios de las propiedades fisicas del agregado fino (arena gruesa)

que se uso en la fabricacién de los morteros.

4.6. Técnicas para el procesamiento y andlisis de informacion.

4.6.1. Técnicas.

e Observacion directa

e Se elaboraron fichas para recopilar los datos.

4.6.2. Andlisis de informacion:

e EIl procesamiento de los datos y lo graficos encontrados se realiz6 mediante
software Microsoft Excel 2013.

e Los datos se analizaron en referencia al RNE - Norma E.070.
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4.7. Equipos, materiales e insumos

4.7.1. Personal.

4.7.1.1. Especializado
e Ingeniero civil investigador.
e Técnico de laboratorio.

e Docente asesor

4.7.1.2. Obrero

o Peones (01)

e Operario (01)

4.7.2. Materiales.

47.2.1. De ferreteria.

e Ladrillos artesanales de las ladrilleras de los C.P. Huacataz, Cerrillo y Otuzco.

e Cemento Pacasmayo Tipo I.

e Agregado Fino.

e Yeso.
e Agua.
4.7.2.2. De escritorio.

e Libreta de campo.
e Lapiceros.

¢ Reglas y escalimetros.
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4.7.3. Equipos.

4.7.3.1. De laboratorio.

e Badilejo.

e Cucharon.

e Probetas (con capacidad de 000 ml).

e Balanza (con capacidad de 5,000 gr y aproximacion de 0.01 gr.)
e Balanza (con capacidad de 300 kg y aproximacion de 0.1 gr.)

¢ Vernie Digital.

¢ Regla de metal con graduacion a 1 mm.

¢ Recipientes metalicos de 50 cm diametro por 30 cm de alto.

¢ Horno para secado

¢ MAquina de compresion universal.

e Maquina de compresion péndulo.

47.3.2. De oficina.

¢ Computadora Portatil.
e Impresora.

e Camara fotogréfica.

4.8. Matriz de consistencia metodoldgica

La matriz de consistencia metodolégica, se presenta en el cuadro siguiente:
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Tabla 14

Matriz de consistencia metodologica.

“VARIACION DE LOS FACTORES DE CORRECCION EN PILAS DE ALBANILERIA POR EFECTOS DE ESBELTEZ EN LADRILLO ARTESANAL
DE CAJAMARCA EN RELACION A LOS INDICADOS EN EL RNE - E070”

FORMULACION

OBJETIVO HIPOTESIS VARIABLES INDICADORES FUENTE O METODOLOGIA POBLACION Y
DEL PROBLEMA INSTRUMENTO MUESTRA
DE
RECOLECCION
¢Cudl es la Determinar Los factores Independiente:  Relacion entre Relaciones Hallar Relaciones Poblacion:

variacion de los
factores de
correccion en
pilas de
albadiileria por
efectos de
esbeltez en
ladrillo artesanal
de Cajamarca en
relacion alos
factores
indicados en el
RNE — Norma
E.070?

experimentalment
e los coeficientes
de correccion de
la resistencia a
compresion de
las pilas de
albanileria (f’'m)
por efectos de la
esbeltez con
ladrillo artesanal
en la ciudad de
Cajamarca. El
rango de esbeltez
a estudiar se
encuentra
especificado por
el RNE —Norma
E. 070 de
Albafiileria y esta
comprendido
entre2y5

de correccioén
en pilas de
albafileria
por efectos
de esbeltez
en ladrillo
artesanal de
Cajamarca
superan
hasta en un
15% a los
factores
indicados en
el RNE —
Norma
E.070.

Esbeltez de las
pilas de
Albaiiileria en
ladrillo
elaborado en
Cajamarca.

altura y espesor
de pila
2 hiladas
3 hiladas
4 hiladas
5 hiladas

entre altura 'y
espesores de
pilas de 2, 3, 4,
5 hiladas de
pilas de
albanileria.

entre altura 'y
espesores de
pilas de 2, 3, 4,5
hiladas de pilas
de albanileria.

Relacion entre
altura y espesor de
las pilas.
Muestra: Relacion
entre altura 'y
espesor de las
pilas de las 120
pilas a ensayar

Dependiente:
Factores de
correccion de la
resistencia en
compresion de
pilas de
albanileria por
efectos de
esbeltez en
ladrillo
elaborado en
Cajamarca.

Factor de
correccion

Pruebas a
compresion de
pilas de 2, 3, 4,

5 hiladas de
pilas de
albanileria.

Hallar la
resistencia a
compresion de
pilas de 2, 3, 4, 5
hiladas de pilas
de albaiiileria.

Poblacion: Pilas de
albafiileria
Muestra: 120 pilas
de albafileria
30 de 2 hiladas (10
de cada ladrillera)
30 de 3 hiladas (10
de cada ladrillera)
30 de 4 hiladas (10
de cada ladrillera)
30 de 5 hiladas (10
de cada ladrillera)
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CAPITULO V
RESULTADOS Y DISCUSION

5.1 Presentacion de resultados.

5.1.1. Unidades de albafileria ensayadas.

Tabla 15

Caracteristicas de las unidades de albafiileria ensayadas

Ladrillo artesanal
del Centro
poblado Huacataz

Caracteristicas

Ladrillo artesanal
del Centro
Poblado Cerrillo

Ladrillo artesanal

del Centro Poblado

Otuzco

Tipo King Kong Sdlido King Kong Sdélido King Kong Sdlido
Dimensiones 21.23X12.08X7.73  21.02X12.45X7.6  21.31X11.91X7.55
cm cm cm
Numero de probetas 10 10 10
ensayadas
Peso 2.80 Kg 2.82 Kg 2.88 Kg
Resistencia 4.66 Mpa 4.66 Mpa 3.19 Mpa

caracteristica a la

compresion (fb) (47.50 kg/cm2)

(47.50 kg/cm2)

(32.53 kg/cm2)

0.53 Mpa
Desviacién estandar (o)
(5.40 kg/cm2)

1.10 Mpa

(11.25 kg/cm2)

1.01 Mpa

(10.33 kg/cm2)

Coeficiente de variacion

0
(cv) 10.20%

19.15%

24.11%
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5.1.2. Ensayos Clasificatorios de Ladrillo.

5.1.2.1. Variacién dimensional.

Tabla 16

Resultados del ensayo realizado de variacion dimensional

Ladrillo artesanal del Centro poblado Huacataz

Caracteristica Largo Ancho Alto
Medida brindada L=210.00 mm A=120.00 mm H=80.00 mm
por el fabricante
Desviacion 0=1.06 0=1.12 5=1.29
estandar (o)

Medidas Promedio L=212.33 mm A=120.78 mm H=77.33 mm
Coeficiente de 0.50% 0.93% 1.66%
variacion (c.v.)
Variacion 11.11% -0.65% 3.34%
Dimensional

Ladrillo artesanal del Centro Poblado Cerrillo

Caracteristica Largo Ancho Alto
Medida brindada L=210.00 mm A=120.00 mm H=80.00 mm
por el fabricante
Desviacion 0=2.36 5=0.79 5=0.98
estandar (o)

Medidas Promedio L=210.15 mm A=124.48 mm H=75.95 mm
Coeficiente de 1.12% 0.64% 1.29%
variacion (c.v.)
Variacion -0.07% -3.73% 5.06%
Dimensional

Ladrillo artesanal del Centro Poblado Otuzco

Caracteristica Largo Ancho Alto
Medida brindada L=210.00 mm A=120.00 mm H=80.00 mm
por el fabricante
Desviacion 0=1.65 0=1.11 0=1.31
estandar (o)

Medidas Promedio L=213.13 mm A=119.05 mm H=75.50 mm
Coeficiente de 0.77% 0.93% 1.73%
variacion (c.v.)

variacion -1.49% 0.79% 5.63%
Dimensional
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5.1.2.2. Alabeo.

Tabla 17

Valores obtenidos en los ensayos de alabeo

Ladrillo artesanal del Centro poblado Huacataz

Céncavo 0.99
Convexo 0.98

Ladrillo artesanal del Centro Poblado Cerrillo

Céncavo 0.98
Convexo 0.99

Ladrillo artesanal del Centro Poblado Otuzco

Céncavo 0.98
Convexo 0.97

5.1.2.3. Compresion simple.
Tabla 18

Resultado de ensayos de Compresién Simple.

Ladrillo artesanal del Centro poblado Huacataz

Caracteristica Mpa Kg/cm?
Resistencia a la compresion promedio (fb) 5.19 52.96
Desviacién estandar (o) 0.53 5.40
Resistencia a la compresién (fb) 4.66 47.55

Ladrillo artesanal del Centro Poblado Cerrillo

Caracteristica Mpa Kg/cm?
Resistencia a la compresion promedio (fb) 5.76 58.75
Desviacién estandar (o) 1.10 11.25
Resistencia a la compresion (f'b) 4.66 47.50
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Ladrillo artesanal del Centro Poblado Otuzco

Caracteristica Mpa Kg/cm?
Resistencia a la compresion promedio (fb) 4.20 42.86
Desviacion estandar (o) 1.01 10.33
Resistencia a la compresion (fb) 3.19 32.53

Figura 16.

Comparacion de la Resistencia a Compresion (fm)

COMPARACION DE LA RESISTENCIA A COMPRESION
(F'M)

Resistencia a la compresion (f'm)

60.00kg/cm2
47.55k 2
= SSkg/em 47.50kg/cm2
* 50.00kg/cm2
S
8
= 40.00kg/cm?2 32.53kg/cm2
€
o
c_‘;; 30.00kg/cm?2
©
«
o 20.00kg/cm2
(0]
@
$ 10.00kg/cm2
14
0.00kg/cm2 = :
Centro Poblado Centro Poblado Centro Poblado
Huacataz Cerrillo Otuzco
Ladrilleras
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5.1.3. Ensayos no clasificatorios de ladrillo.

5.1.3.1. Ensayo de succion.

Tabla 19

Resultados del ensayo de succién

Ladrillo artesanal del Centro poblado Huacataz

Succién Promedio (gr/200 cm2-min) 50.36
Desviacién estandar (o) 12.19
Coeficiente de variacion (c.v.) 24.21%
Ladrillo artesanal del Centro Poblado Cerrillo
Succion Promedio (gr/200 cm2-min) 47.42
Desviacién estandar (o) 6.67
Coeficiente de variacion (c.v.) 14.08%
Ladrillo artesanal del Centro Poblado Otuzco
Succién Promedio (gr/200 cm2-min) 57.52
Desviacién estandar (o) 3.74
Coeficiente de variacion (c.v.) 6.50%

5.1.3.2. Ensayo de Absorcion

Tabla 20

Resultados de ensayo de Absorcién.

Ladrillo artesanal del Centro poblado Huacataz

Absorcion Promedio 16.77%
Desviacién estandar (o) 0.01
Coeficiente de variacion (c.v.) 8.45%
Ladrillo artesanal del Centro Poblado Cerrillo
Absorcién Promedio 14.05%
Desviacion estandar (o) 0.03
Coeficiente de variacion (c.v.) 23.14%
Ladrillo artesanal del Centro Poblado Otuzco
Absorcién Promedio 18.27%
Desviacion estandar (o) 0.01
Coeficiente de variacion (c.v.) 5.96%
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5.1.4. Resistencia a Compresion de Prismas de albafiileria (pilas)

En esta prueba se encontrd la resistencia a compresion axial de las pilas de
albanileria que fueron asentados con un mortero cuyo espesor fue de 1.5 cm y con
diferente esbeltez y el andlisis fue realizado como lo menciona en la norma ASTM

C1314.

La resistencia a compresién axial de pilas (f'm), se obtiene realizado cargar sobre
el &rea bruta, y se hizo el célculo y se hizo la resta de la desviacion estandar, a la
resistencia promedio de las pilas de 2 hiladas, 3 hiladas, 4 hiladas y 5 hiladas

respectivamente, ensayadas en cada procedimiento.

Se realizaron 120 pilas de ladrillo artesanal (40 de Huacataz, 40 de Cerrillo, 40 de
Otuzco) King Kong, con diferentes asentamientos 2 hiladas, 3 hiladas, 4 hiladas y 5
hiladas. Los calculos obtenidos se realizaron en el laboratorio de Tecnologia de los

materiales de la Universidad Nacional de Cajamarca, siendo los siguientes:

e Resistencia a compresion de pilas de 2H

Tabla 21

Resistencia a compresion de pilas de 2 hiladas

Ladrillera Numero P méx_ fm .y Desviacién Dispersion
de hiladas (promedio) (promedio) Estandar porcentual
(tn-f) (kgflcm2)
Huacataz 2 hiladas 13.15 50.92 3.22 6.3%
Cerrillo 2 hiladas 12.96 49.81 6.28 12.6%
Otuzco 2 hiladas 10.49 40.69 1.83 3.3%
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e Resistencia a compresion de pilas de 3H

Tabla 22
Resistencia a compresion de pilas de 3 hiladas
_ NUmero P méax fm L : o
Ladrillera de (promedio) (promedio) DeSV,IaCIOI’l Dispersion
hiladas (tn) (kgficm2) Estandar porcentual
Huacataz 3 hiladas 12.28 47.60 4.07 8.5%
Cerrillo 3 hiladas 12.14 46.65 5.20 11.1%
Otuzco 3 hiladas 10.51 41.07 1.86 4.5%

¢ Resistencia a compresion de pilas de 4H

Tabla 23

Resistencia a compresion de pilas de 4 hiladas

_ NG q P max fm Desviacién Di L,
Ladrillera Umero de (promedio) (promedio) esviacion Dispersion
hiladas Estandar porcentual
(tn-f) (kgflcm2)
Huacataz 4 hiladas 11.62 44.82 3.47 7.7%
Cerrillo 4 hiladas 12.81 49.15 1.74 3.5%
Otuzco 4 hiladas 10.10 39.30 2.66 6.8%

e Resistencia a compresion de pilas de 5H

Tabla 24
Resistencia a compresion de pilas de 5 hiladas

P max fm
Numero de Desviacién Dispersion
Ladrillera (promedio) (promedio)
hiladas Estandar  porcentual
(tn-f) (kgflcm?2)
Huacataz 5 hiladas 11.26 43.92 441 10.0%
Cerrillo 5 hiladas 11.98 45.78 7.11 15.5%
Otuzco 5 hiladas 9.66 38.00 3.32 8.7%
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5.1.4.1.  Factores de correccion por esbeltez.

e Depuracion de Resultados.

Los resultados inconsistentes fueron suprimidos de tal modo que como minimo
queden 3 pilas para ensayar en su defecto ninguna. Debe entenderse que se mencion
como resultado inconsistente aguel valor ya sea maximo o ya sea minimo que no guarde

concordancia con los resultados esperados.

Tabla 25

Cuadro de datos no depurados.

DATOS NO DEPURADOS

Unidad h(mm) Hiladas E=hit fb (kg/em2) O'SRCSION

PAH 169.10 2H 1.39 50.92 6.08%
t=121.70 mm 258.50 3H 2.12 47.60 8.24%
A = 258.07 cm2 350.80 4H 2.87 44.82 7.25%
443.90 5H 3.67 43.92 10.14%

Unidad h(mm) Hiladas E=h/t f'b (kg/cm2) D (%)
PAC 168.90 2H 1.36 49.81 12.26%
t=124.33 mm 260.40 3H 2.10 46.65 10.30%
A =260.81cm2 345.90 4H 2.78 49.15 4.63%
442.80 5H 3.56 45.78 15.50%

Unidad h(mm) Hiladas E=h/t f'b (kg/cm2) D (%)
PAO 171.50 2H 1.42 40.69 3.48%

t =120.03 mm 260.70 3H 2.17 41.07 4.01%
A =256.35cm2 353.50 4H 2.94 39.30 6.56%
446.80 5H 3.74 38.00 8.96%

Las pilas de 4 hiladas de ladrillo artesanal de Cerrillo (PAC) y las pilas de 3
hiladas de Otuzco (PAO) fueron eliminadas debido a que las pilas mas esbeltas

soportaban mas carga axial que las pilas menos esbeltas, lo cual es incongruente.

e Célculo de fm.
Se trabajé con los resultados depurados, la resistencia caracteristica a
compresion axial (f'm, Norma E.070) se evalud restando a la resistencia promedio la

desviacion estandar. La resistencia unitaria promedio fue calculada como la carga
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méxima promedio dividida entre el &rea bruta de la pila (Bartolomé Ramos & Quiun

Wong, 2005).

e Evaluacion de f'm para una Esbeltez Normalizada de 5.
La esbeltez estandar de la Norma E.070 es E = 5 (Bartolomé Ramos & Quiun
Wong, 2005), debido a que ninguna serie tuvo esa esbeltez, se tuvo que predecir el

valor f'm (E = 5) por interpolacion lineal de los resultados experimentales depurados.

e Calculo del Coeficiente de Correccion por Esbeltez (CCe).
Para cada serie de ensayos el coeficiente de correccién se calculara como CCe = fm

(E=5)/fm (E). (Bartolomé Ramos & Quiun Wong, 2005)

e Obtencién de las curvas de ajuste.
Se prepararon tres graficos E vs. CCe, para cada una de las ladrilleras dénde se
trazd una curva de ajuste en cada una. Las curvas de ajuste responden a las ecuaciones

1, 2y 3donde E es la esbeltez y CCe es el coeficiente de correccién por esbeltez.

Tabla 26

Cuadro de datos depurados

DATOS DEPURADOS

f'm (kg/cm?2)

Unidad Hiladas E=h/t f'b (kg/cm2) Desviacion

recalculado

PAH 2H 1.39 50.92 3.22 47.70

t=121.70 mm 3H 2.12 47.60 4.07 43.53

A =258.07 cm2 4H 2.87 44.82 3.47 41.35

5H 3.67 43.92 441 39.51

5.00 - - 36.41

PAC 2H 1.36 49.81 6.28 43.52

t=124.33 mm 3H 2.10 46.65 5.20 41.46

A =260.81 cm2 5H 3.56 45.78 7.11 38.67

5.00 - - 35.91

PAO 2H 1.42 40.69 1.83 38.86

t=120.03 mm 4H 2.94 39.30 2.66 36.63

A =256.35cm2 5H 3.74 38.00 3.32 34.68

5.00 - - 31.60
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Figura 17.

Esbeltez Vs Coeficiente de Correccién y curvas de ajuste.

GRAFICO: ESBELTEZ VS COEFICIENTE DE
CORRECCION Y CURVA DE AJUSTE
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e Ecuacion de Coeficiente de correccion pilas de albafiileria Huacataz

CCe = 0.0055E3 - 0.0579E? + 0.2488E + 0.515

e Ecuacion de Coeficiente de correccion pilas de albafileria Cerrillo

CCe = 0.0022E3- 0.021E? + 0.1081E + 0.7117

e Ecuacion de Coeficiente de correccion pilas de albafileria Otuzco

CCe =-0.0021E? + 0.0291E? - 0.0635E + 0.8507
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Comparacion entre RNE - Norma E.070 y las ecuaciones antecesoras.

Tabla 27

Comparacion de los valores de CCe.

COMPARACION DE LOS VALORES CCe

E=h/t 2 2.5 3 4 45 5
RNE - Norma E.070 0.73 0.8 0.91 0.95 0.98 1.00
Ecuacion Huacataz 0.83 0.86 0.89 0.94 0.96 1.00
Ecuacion Cerrillo 0.86 0.89 0.91 0.95 0.97 1.00
Ecuacion Otuzco 0.82 0.84 0.87 0.93 0.96 1.00

Diferencia Ecuacion Huacataz y

- 0, _70, 0, 0, 0 0
Norma E.070 12% -7% 2% 2% 2% 0%

Diferencia Ecuacion Cerrillo y

Norma E.070 -15% -10% 0% 0% 1% 0%

Diferencia Ecuacion Otuzco y

- [0) _B0, 0, 0, ) 0
Norma E.070 11% -5% 5% 2% 2% 0%

5.2  Anadlisis, interpretaciéon y discusién de resultados

5.2.1. Unidades de albaileria ensayadas.

Los ladrillos que se han fabricado artesanalmente en el Centro poblado Huacataz
del distrito de Los Bafios del Inca, no cumplen con las medidas que se menciona cuando
se venden (21*12*8 cm) y no llega a la resistencia caracteristica a la compresion para

clasificarlo como Tipo I, siendo la resistencia fb= 4.66 MPa (47.55Kg/cm2).

Los ladrillos que se han fabricado artesanalmente en el Centro poblado Cerrillo
del distrito de Los Bafios del Inca, no cumplen con las medidas que se menciona cuando
se venden (21*12*8 cm) y no llega a la resistencia caracteristica a la compresion para

clasificarlo como Tipo |, siendo la resistencia fb= 4.66 MPa (47.50 Kg/cm2).
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Los ladrillos que se han fabricado artesanalmente en el Centro poblado Otuzco
del distrito de Los Barfios del Inca, no cumplen con las medidas que se menciona cuando
se venden (21*12*8 cm) y no llega a la resistencia caracteristica a la compresion para

clasificarlo como Tipo |, siendo la resistencia f'b= 3.19 MPa (32.53 Kg/cm2).

5.2.2. Ensayos Clasificatorios de Ladrillo.

5.2.2.1. Variacién dimensional.

De la Tabla 16, se deduce que los ladrillos ensayados no son uniformes a las
dimensiones dadas por los fabricantes, teniendo un coeficiente de variacion de -1.11 %,
1.12 % y 0.77% para el largo, 0.93%, 0.64% y 0.93 % para el Ancho y 1.66%, 1.29% y
1.73% para las alturas, esto nos indica que los ladrillos son de los tres tipos de ladrillos

y tienen un porcentaje que es menor y se puede clasificar como TIPO I.

5.2.2.2. Alabeo

De acuerdo a la Tabla 17 se cumple lo que sefiala la norma E.070. Para un
ladrillo de clase I, siendo el mas concavo con una dimensién 0.98 mm y mas convexo
con una medida de 0.97 mm estos ladrillos y, de manera consecuente, los muros
construidos con estos ladrillos se haran con mayor espesor de mortero, afectando de
manera directa a la resistencia, debido a que, por cada milimetro de junta adicional de

mortero, la resistencia baja un 15 %.

5.2.2.3. Compresién simple

Se puede observar de acuerdo a la Tabla 18 que los ladrillos producidos

artesanalmente tienen una resistencia a compresiéon (fb) de 47.55 Kg/cm2 , 47.50

89



Kg/cm2 , 32.53 Kg/cm2, no cumpliendo con los valores establecidos en el Reglamento
Nacional de Edificaciones, Norma E.070, es decir estas unidades de albafileria, por la
resistencia que tienen no pueden ser ni clasificados como tipo |, ademas se observa que
los coeficientes de variacibn son muy elevados 10.20%, 19.2 % y 24.1%
respectivamente para los ladrillos de Centro poblado Huacataz, Centro Poblado Cerrillo

y Ladrillo artesanal del Centro Poblado Otuzco.

5.2.3. Ensayos no clasificatorios de ladrillo

5.2.3.1. Ensayo de succion

Se especifica que que la succién de los ladrillos de arcilla debe estar
comprendido entre los 10 y 20 gr/cm2 — min y cuando excede este valor se necesita
regar a los ladrillos de arcilla durante 30 minutos, entre 10 a 15 horas antes de ser

asentados. (Ministerio de Vivienda, Construccién y Saneamiento, 2006)

De los resultados de la Tabla 19, se observa que los valores del ladrillo
elaborado artesanalmente en las canteras de Huacataz (50.36 gr/200 cm2-min), Cerrillo
(47.42 gr/200 cm2-min) y Otuzco (57.52 gr/200 cm2-min) tienen valores que son
superiores a los que se sefala en Norma E-070, por lo que debe ponerse en agua por

un periodo de 30 minutos o un dia antes de realizar los muros de albafileria.

5.2.3.2.  Ensayo de Absorcion
La absorcién para ladrillos de arcilla nos sefiala la norma E.070 de albafileria

que no debe ser mayor de 22%.

De los resultados mostrados en la Tabla 20 observamos que; Absorcion del
ladrillo: 16.77% < 22%, 14.05% < 22%,18.27% < 22%. Por lo que, los tres tipos de

unidades de albafileria cumplen con lo especificado en la norma E.070 de albafileria.
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5.2.4. Resistencia a compresion de Prismas de albafileria (pilas).

5.2.4.1. Factores de correccién por esbeltez.

Los Factores de correccion por esbeltez que especifica el Reglamento Nacional

de Edificaciones, Norma E.070, estan estandarizados a una esbeltez E=5.

De los resultados encontrados se puede indicar que los Factores de Correccién
obtenidos experimentalmente se acercan a la curva de tendencia de los indicados en el
Reglamento Nacional de Edificaciones, Norma E.070, apreciando ademas que la
diferencia tiene mayor resalte cuando las pilas son de poca esbeltez (E< 3), lo que nos
indica que los factores de correccién pueden ser utilizados los del Reglamento Nacional
de Edificaciones, Norma E.070 para los ladrillos artesanales de Cajamarca siempre y

cuando la esbeltez de las pilas sea mayor que 3 (E>3).

5.3 Contrastacién de hipétesis

La hipotesis que se ha planeado en este estudio de investigacion fue: “Los
factores de correccién en pilas de albadileria por efectos de esbeltez en ladrillo artesanal
de Cajamarca varian en un rango de 0% a +15% a los factores indicados en la Norma

E. 070 - Albaiileria.”

De los resultados que se han obtenido, se corrobora la hipétesis y los factores
de correccidon hallados experimentalmente varian en un rango de 0% a +15% a los
indicados en Reglamento Nacional de Edificaciones, Norma E.070, estos valores son
de 0% a +15% para los ladrillos fabricados el centro poblado de Cerrillo, de 0% a +12%
para los ladrillos fabricados en el centro poblado Huacataz y de 0% a +11% para los
ladrillos fabricados en el centro poblado de Otuzco, esto nos indica que los valores de
factores de correccion se aproximan a los estimados en la Norma E.070 para las

esbelteces E>3
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Se comprob6 ademas que los factores de correccion son demasiado sensibles
para las esbelteces que son menores a E<3, lo que se recomienda realizar ensayos en

pilas con un minimo de 3 unidades de albafileria.
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CONCLUSIONES

Las conclusiones que se llega en el presente estudio de investigacion son las

siguientes:

e Se determinaron las propiedades fisicas y mecénicas de los ladrillos

artesanales de las ladrilleras de las Centros Poblados de Huacataz, Cerrillo

y Otuzco perteneciente al distrito de Los Bafios de Inca, no cumpliendo con

las dimensiones que se menciona en el momento de la venta, tienen una

concavidad y convexidad alta, por lo que se utilizara juntas de mayores

dimensiones, la resistencia no cumple con los valores establecidos en el

Reglamento Nacional de Edificaciones, Norma E.070, Ademas la succién es

alta por lo que se debe remojar antes de ser sentados.

e Se logré validar la hipétesis, debido a que los factores de correccion en pilas

de albaiileria por efectos de esbeltez en ladrillo artesanal de Cajamarca

varian en un rango de 0% a +15% a los coeficientes indicados en la Norma

E. 070 — Albafiileria, estos en un rango de 0% a +15% a los indicados en

Reglamento Nacional de Edificaciones, Norma E.070, de 0% a +15% para

los ladrillos fabricados el centro poblado de Cerrillo, de 0% a £12% para los

ladrillos fabricados en el centro poblado Huacataz y de 0% a +11% para los

ladrillos fabricados en el centro poblado de Otuzco.

e Al encontrar los factores de correccion de fm por esbeltez en pilas de

albaiileria en ladrillos artesanales de arcilla, dan como resultados a

ecuaciones cubicas para las pilas de albafileria de Huacataz y Cerillo y

cuadratica para las pilas de albafileria de Otuzco.; con la cual se obtiene Cce

para cada esbeltez.
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e Para realizar la comparacion de los coeficientes de correccion de f'm por
efectos de esbeltez en las unidades de albanileria artesanal con la Norma E-

070, se extrapolo para normalizarlo a una esbeltez igual 5.
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RECOMENDACIONES

Al concluir el presente trabajo e investigacibn se presenta las siguientes

recomendaciones Yy sugerencias para que se tomen en cuenta en futuras

investigaciones:

Recomendaciones.

Se recomienda que para futuras investigaciones se realice con ladrillos
industriales de mayor demanda en la ciudad de Cajamarca, utilizando esbelteces
igual a 3 y 5, donde para cada uno su coeficiente de correccién por esbeltez

(Cce) sea 1.

Se recomienda que para futuras investigaciones se realice las pilas con ladrillos
artesanales, variando las juntas de hasta 2 cm., ya que no existe un control en
la autoconstruccién y de esta manera conocer la variacién de los diferentes

coeficientes de correccion por esbeltez (Cce).

Se recomienda que para los disefios de albafiileria estructural que se realicen
en la ciudad de Cajamarca, optar preferentemente el uso de los coeficientes de
correccion de la resistencia a compresion axial de la albafiileria que propone esta

investigacion.
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Anexo A. Procesamiento de datos.

ANEXOS

1. Ensayos Clasificatorios de Ladrillo.

1.1. Variabilidad Dimensional.

Tabla 28
Resultados variabilidad dimensional ladrillo artesanal de Huacataz
Largo (mm) Ancho (mm) Altura (mm)
Espécimen
L1 L2 L3 L4 LO Al A2 A3 A4 AO H1l H2 H3 H4 HO
LAH-01 213 212 212 213 21250 122 120 121 120 120.75 77 77 77 76 76.75
LAH-02 211 211 210 213 211.25 119 119 120 120 11950 76 77 77 76 76.50
LAH-03 212 210 211 212 211.25 121 120 119 119 119.75 77 79 78 79 78.25
LAH-04 212 215 213 214 213.50 121 122 120 120 120.75 79 77 78 79 78.25
LAH-05 210 210 212 211 210.75 121 122 120 121 121.00 77 75 77 77 76.50
LAH-06 213 212 211 212 212.00 122 121 121 122 12150 77 76 75 75 75.75
LAH-07 211 213 212 212 212.00 123 122 121 119 12125 77 76 75 75 75.75
LAH-08 216 213 214 213 214.00 120 120 119 119 11950 78 79 76 78 77.75
LAH-09 211 211 215 215 213.00 121 120 120 121 12050 78 77 78 79 78.00
LAH-10 212 213 213 214 213.00 124 123 123 123 123.25 80 80 79 80 79.75
L 210.00 L 120.00 L 80.00
o 1.06 o 1.12 o 1.29
L 21233 L 120.78 L 7733
% -1.11% % -0.65% % 3.34%
CV 0.50% CV 0.93% CV 1.66%
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Tabla 29

Resultados variabilidad dimensional ladrillo artesanal de Cerrillo

Espécimen Largo (mm) Ancho (mm) Altura (mm)
L1 L2 L3 L4 LO Al A2 A3 A4 A0 H1 H2 H3 H4 HO

LAC-01 208 211 209 210 209.50 124 125 124 123 124.00 77 76 77 77 76.75
LAC-02 206 206 205 207 206.00 124 125 124 125 12450 75 75 75 76 75.25
LAC-03 210 209 209 209 209.25 124 123 123 123 123.25 76 75 75 75 75.25
LAC-04 213 215 214 213 213.75 125 126 125 124 125.00 80 79 76 75 77.50
LAC-05 211 209 210 209 209.75 125 126 127 126 126.00 77 78 78 76 77.25
LAC-06 211 211 211 212 211.25 124 125 125 125 12475 76 77 75 77 76.25
LAC-07 214 213 213 214 213.50 125 123 123 126 124.25 76 77 75 76 76.00
LAC-08 209 211 210 210 210.00 126 124 124 124 12450 74 75 74 75 74.50
LAC-09 206 210 207 208 207.75 123 123 123 125 12350 76 76 74 75 75.25
LAC-10 211 211 211 210 210.75 125 126 125 124 125.00 75 76 75 76 75.50

L 210.00 L 120.00 L 80.00

o 236 o 0.79 o 0.98

[ 210.15 [ 124.48 [ 7595

% 0.0_7% % 3.7_3% % 5.06%

CV 1.12% CV 0.64% CV 1.29%
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Tabla 30

Resultados variabilidad dimensional ladrillo artesanal de Otuzco

Espécimen Largo (mm) Ancho (mm) Altura (mm)
L1 L2 L3 L4 LO Al A2 A3 A4 A0 H1l H2 H3 H4 HO
LAO-01 212 209 210 210 210.25 123 120 120 120 120.75 76 76 76 75 75.75
LAO-02 215 215 214 214 214.50 122 120 120 121 120.75 74 74 75 76 74.75
LAO-03 214 215 214 215 214.50 117 118 117 120 118.00 72 75 73 72 73.00
LAO-04 211 212 212 211 211.50 118 118 118 119 118.25 75 75 74 75 74.75
LAO-05 215 213 214 215 214.25 118 118 119 118 118.25 74 77 75 76 75.50
LAO-06 213 212 213 213 212.75 117 120 118 117 118.00 74 74 75 75 74.50
LAO-07 211 214 211 211 211.75 119 119 117 117 118.00 77 78 75 78 77.00
LAO-08 213 212 212 212 212.25 122 119 118 118 119.25 77 77 76 77 76.75
LAO-09 214 215 215 213 214.25 120 120 119 119 11950 76 75 76 76 75.75
LAO-10 216 215 215 215 215.25 120 120 119 120 119.Y5 76 78 77 78 77.25
L 210.00 L 120.00 L 80.00
o 1.65 o 1.11 o 131
[ 21313 [ 119.05 [ 75.50
% 1.4-9% % 0.79% % 5.63%
CV 0.77% CV_ 0.93% CV 1.73%
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1.2. Alabeo

Tabla 31
Resultados alabeo ladrillo artesanal de Huacataz
Cara A Cara B
Espécimen Coéncavo Convexo Concavo  Convexo
(mm) (mm)
LAH-01 15 0.0 15 0.0
LAH-02 3.0 0.0 25 0.0
LAH-03 2.5 0.0 0.0 1.0
LAH-04 15 0.0 0.0 1.0
LAH-05 0.2 0.0 0.0 1.0
LAH-06 4.0 0.0 0.0 3.0
LAH-07 0.0 2.0 0.0 5.0
LAH-08 2.0 0.0 0.0 2.0
LAH-09 0.0 3.0 0.0 0.0
LAH-10 0.0 15 1.0 0.0
. Cébncavo 0.99
Promedio
Convexo 0.98
Tabla 32
Resultados alabeo ladrillo artesanal de Cerrillo
Cara A Cara B
Espécimen Coéncavo Convexo Concavo  Convexo
(mm) (mm)
LAC-01 14 0.0 1.7 0.0
LAC-02 29 0.0 2.3 0.0
LAC-03 24 0.0 0.0 2.0
LAC-04 1.9 0.0 0.0 1.0
LAC-05 0.0 0.8 0.0 1.0
LAC-06 3.0 0.0 0.0 4.0
LAC-07 0.0 2.0 0.0 4.0
LAC-08 1.0 0.0 0.0 2.0
LAC-09 0.0 3.0 0.0 0.0
LAC-10 2.0 0.0 1.0 0.0
. Cobncavo 0.98
Promedio
Convexo 0.99
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Tabla 33
Resultados alabeo ladrillo artesanal de Otuzco

Cara A Cara B
Espécimen Coéncavo Convexo Coéncavo  Convexo
(mm) (mm)
LAO-01 0.0 1.0 1.5 0.0
LAO-02 3.0 0.0 1.3 0.0
LAO-03 2.5 0.0 0.0 1.3
LAO-04 15 0.0 0.0 1.3
LAO-05 0.8 0.0 0.0 1.8
LAO-06 1.9 0.0 0.0 3.0
LAO-07 1.3 0.0 0.0 5.0
LAO-08 2.0 0.0 0.0 3.0
LAO-09 2.8 0.0 0.0 2.0
LAO-10 0.0 1.0 1.0 0.0
. Cbncavo 0.98
Promedio
Convexo 0.97

1.3. Compresién Simple.

Tabla 34
Resultados Compresion simple ladrillo artesanal de Huacataz

Largo  Ancho Altura Pesoseco Carga Carga
Espécimen (mm) (mm)  (mm) (an) Max  max
L1 L2 Al A2 HLH2 P1 p2 () (kN

Area f'b f'b
(m2) (Mpa) (kg/cm2)

LAH-01 213 212 122 120 77 77 2798 2798 15.20 149.02 0.026 5.80 59.10
LAH-02 211 211 119 119 76 77 2843 2844 13.95 136.77 0.025 545 55.54
LAH-03 212 210 121 120 77 79 2807 2806 12.63 123.82 0.025 4.87 49.66
LAH-04 212 215 121 122 79 77 2831 2832 12.86 126.09 0.026 4.86 49.57
LAH-05 210 210 121 122 77 75 2795 2796 11.76 115.29 0.026 4.52 46.08
LAH-06 213 212 122 121 77 76 2749 2750 12.35 121.10 0.026 4.69 47.83
LAH-07 211 213 123 122 77 76 2746 2748 13.06 128.08 0.026 4.93 50.29
LAH-08 216 213 120 120 78 79 2823 2825 13.98 137.12 0.026 5.33 54.32
LAH-09 211 211 121 120 78 77 2779 2778 16.17 158.53 0.025 6.24 63.58
LAH-10 212 213 124 123 80 80 2865 2866 14.07 137.94 0.026 5.26 53.60

fb 5.19 52.96
o 0.53 5.40
f'b 4.66 47.55

Cv 10.20% 10.20%
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Tabla 35
Resultados Compresion simple ladrillo artesanal de Cerrillo

Largo Ancho Altura Peso seco

Carga Carga
(mm) (mm)  (mm) @) g ol
L1 L2 Al A2 H1 H2 P1 P2 (tn) (kN)

Area f'b f'b
(m2) (Mpa) (kg/cm2)

Espécimen

LAC-01 208 211 124 125 77 76 2825 2824 16.43 161.16 0.026 6.18 63.01
LAC-02 206 206 124 125 75 75 2806 2806 16.98 166.55 0.026 6.49 66.22
LAC-03 210 209 124 123 76 75 2823 2822 1891 18545 0.026 7.17 73.09
LAC-04 213 215 125 126 80 79 2902 2901 12.87 126.26 0.027 4.70 47.94
LAC-05 211 209 125 126 77 78 2985 2986 19.32 189.45 0.026 7.19 73.30
LAC-06 211 211 124 125 76 77 2835 2836 15.41 151.14 0.026 5.75 58.67
LAC-07 214 213 125 123 76 77 2824 2825 10.71 105.01 0.026 3.97 40.45
LAC-08 209 211 126 124 74 75 2704 2704 17.01 166.78 0.026 6.35 64.79
LAC-09 206 210 123 123 76 76 2749 2748 12.29 120.57 0.026 4.71 48.06
LAC-10 211 211 125 126 75 76 2771 2771 13.76 13498 0.026 5.10 51.98

fb 5.76 58.75
o) 1.10 11.25
f'b 4.66 47.50

Cv 19.16% 19.16%

Tabla 36

Resultados Compresion simple ladrillo artesanal de Otuzco

Largo Ancho  Altura Pesoseco g,

ga Carga
(mm) (mm)  (mm) (9r) Max  max
L1 L2 Al A2 H1 H2 P1 P2 (tn) (kN)

Area fb b

Espéecimen (m2) (Mpa) (kg/cm2)

LAO-01 212 209 123 120 76 76 2908 2909 12.61 123.67 0.026 4.84 49.31
LAO-02 215 215 122 120 74 74 2809 2810 11.67 114.42 0.026 4.40 44.85
LAO-03 214 215 117 118 72 75 2849 2850 11.69 114.68 0.025 455 46.40
LAO-04 211 212 118 118 75 75 2871 2870 10.33 101.29 0.025 4.06 41.39
LAO-05 215 213 118 118 74 77 2951 2952 1257 123.24 0.025 4.88 49.77
LAO-06 213 212 117 120 74 74 2853 2855 15.74 154.31 0.025 6.13 62.49
LAO-07 211 214 119 119 77 78 2935 2934 10.81 106.02 0.025 4.19 42.75
LAO-08 213 212 122 119 77 77 2768 2769 7.96 78.10 0.026 3.05 31.10
LAO-09 214 215 120 120 76 75 2875 2875 7.14 70.02 0.026 2.72 27.74
LAO-10 216 215 120 120 76 78 3000 3000 8.48 83.20 0.026 3.22 32.81

fb 4.20 42.86
o) 1.01 10.33
f'b 3.19 32.53

Cv 24.11% 24.11%
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2. Ensayos no Clasificatorios de Ladrillo.

2.1. Succion

Tabla 37

Resultados succion ladrillo artesanal de Huacataz

Espécimen FEZ?)C Pusc(gr) A (mm) (mLm) (ﬁ:ﬁg) in(w%r/rri?l())
LAH-01 2798.0 2836.3 120.75 212.50 256.59 29.85
LAH-02 2843.5 2923.0 119.50 211.25 252.44 62.98
LAH-03 2806.5 2871.8 119.75 211.25 252.97 51.63
LAH-04 2831.5 2884.3 120.75 213.50 257.80 40.96
LAH-05 27955 2859.0 121.00 210.75 255.01 49.80
LAH-06 2749.5 2818.4 121.50 212.00 257.58 53.50
LAH-07 2747.0 2810.1 121.25 212.00 257.05 49.10
LAH-08 2824.0 2907.1 119.50 214.00 255.73 64.99
LAH-09 2778.5 2824.1 120.50 213.00 256.67 35.53
LAH-10 2865.5 2951.2 123.25 213.00 262.52 65.29

Promedio 50.36
o 12.195
C.V. 24.21%
Tabla 38
Resultados succién ladrillo artesanal de Cerrillo

Espécimen FEZ?)C Pusc(gr) A (mm) (mLm) é‘;ﬁ% in(w%r/ni?l())
LAC-01 28245 2879.2 124.00 209.50 259.78 42.11
LAC-02 2806.0 2871.7 12450 206.00 256.47 51.23
LAC-03 28225 2869.8 123.25 209.25 257.90 36.68
LAC-04 2901.5 2953.7 125.00 213.75 267.19 39.07
LAC-05 2985.5 3048.7 126.00 209.75 264.29 47.83
LAC-06 2835.5 2899.0 124.75 211.25 263.53 48.19
LAC-07 28245 2894.0 124.25 213.50 265.27 52.40
LAC-08 2704.0 2767.1 124.50 210.00 261.45 48.27
LAC-09 2748.5 2811.3 123.50 207.75 256.57 48.95
LAC-10 2771.0 2849.3 125.00 210.75 263.44 59.44

Promedio 47.42
o 6.67
C.V. 14.08%
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Tabla 39

Resultados succion ladrillo artesanal de Otuzco

Espécimen FEZ?)C Pusc(gr) A (mm) (mLm) é‘:ﬁ% in(w%r/rri?l())
LAO-01 2908.5 2980.1 120.75 210.25 253.88 56.41
LAO-02 2809.5 2878.8 120.75 214.50 259.01 53.51
LAO-03 2849.5 2920.3 118.00 214.50 253.11 55.94
LAO-04 28705 2936.8 118.25 211.50 250.10 53.02
LAO-05 2951.5 3028.9 118.25 214.25 253.35 61.10
LAO-06 2854.0 2929.3 118.00 212.75 251.05 59.99
LAO-07 2934.5 3010.7 118.00 211.75 249.87 60.99
LAO-08 2768.5 2848.6 119.25 212.25 253.11 63.29
LAO-09 2875.0 2949.3 119.50 214.25 256.03 58.04
LAO-10 3000.0 3068.2 119.75 215.25 257.76 52.92
Promedio 57.52
o 3.74
C.V. 6.50%
2.2.  Absorcién
Tabla 40
Resultados absorcién ladrillo artesanal de Huacataz
. Peso seco Peso seco Peso seco Peso .
Espécimen Saturado  Absorcion
1(agn 2(9n) 3(an (@)
LAH-01 2798.0 2789.7 2779.3 3261.0 17.33%
LAH-02 2843.5 2837.9 2830.7 3267.6 15.43%
LAH-03 2806.5 2800.8 2795.7 3266.0 16.82%
LAH-04 2831.5 2824.5 2820.1 3299.3 16.99%
LAH-05 2795.5 2785.7 2778.5 3287.6 18.32%
LAH-06 27495 2740.7 2736.1 3202.6 17.05%
LAH-07 2747.0 2738.4 2733.4 3219.9 17.80%
LAH-08 2824.0 2814.1 2806.9 3307.6 17.84%
LAH-09 2778.5 2772.2 2766.8 3228.5 16.69%
LAH-10 2865.5 2855.2 2846.0 3228.0 13.42%
Absorcion 16.77%
o 0.01
C.V. 8.45%
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Tabla 41

Resultados absorcién ladrillo artesanal de Cerrillo

. Peso Peso Peso Peso
Especimen secol seco2 seco3 Saturado Absorcion
(9n) (gn) (gn) (9n)
LAC-01 2824.5 2816.7 2888.2 3299.7 14.25%
LAC-02 2806.0 2798.5 2794.2 3235.1 15.78%
LAC-03 2822.5 2815.6 2836.6 3263.1 15.04%
LAC-04 2901.5 2892.3 2856.7 3320.8 16.25%
LAC-05 2985.5 2979.2 2934.6 3440.4 17.24%
LAC-06 2835.5 2827.7 2838.7 3329.1 17.28%
LAC-07 2824.5 2815.4 2921.0 3288.4 12.58%
LAC-08 2704.0 2695.7 2748.7 3150.3 14.61%
LAC-09 2748.5 2739.2 2861.2 3167.8 10.72%
LAC-10 2771.0 2763.7 2982.7 3186.3 6.83%
Absorcién  14.05%
o 0.03
C.V. 23.14%

Tabla 42

Resultados absorcién ladrillo artesanal de Otuzco

P
Peso seco Peso seco Peso seco eso .,
Saturado Absorcion

Espécimen 1 (gr) 2 (gn) 3 (gn) (ar)

LAO-01 2908.5 2900.7 2908.5 3458.8 18.92%
LAO-02 2809.5 2802.2 2809.5 3349.8 19.23%
LAO-03 2849.5 2841.2 2849.5 3370.4 18.28%
LAO-04 2870.5 2863.6 2870.5 3441.3 19.89%
LAO-05 2951.5 2946.2 2951.5 3441.8 16.61%
LAO-06 2854.0 2846.4 2854.0 3324.9 16.50%
LAO-07 2934.5 2928.6 2934.5 3465.4 18.09%
LAO-08 2768.5 2760.2 2768.5 3288.9 18.80%
LAO-09 2875.0 2867.7 2875.0 3411.8 18.67%
LAO-10 3000.0 2990.2 3000.0 3529.9 17.66%

Absorcion 18.27%
o 0.01
C.V. 5.96%
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3. Prismas de albaiileria

3.1. Resistencia a la compresion de pilas

3.1.1. Resistencia a la compresion de pilas ladrillo artesanal de Huacataz de dos, tres,

cuatro y cinco hiladas.

Tabla 43

Célculo de resistencia a compresion de pilas de ladrillo artesanal de Huacataz (2

hiladas)
2 HILADAS
Espécimen Pmax Pmax Largo Ancho area fb altura Esbeltez
(Tn) (KN) (mm)  (mm) (mm2) (kg/cm2) (mm)

PAH-01 13.82 135,53 214.00 122.00 26108.00 52.93 165.00 1.35
PAH-02 12.38 121.41 211.00 123.00 25953.00 47.70 165.00 1.34
PAH-03 14.41 141.31 211.00 121.00 25531.00 56.44 163.00 1.35
PAH-04 12.70 12454 213.00 120.00 25560.00 49.69 167.00 1.39
PAH-05 14.32 140.43 212.00 122.00 25864.00 55.37 167.00 1.37
PAH-06 13.10 128.47 212.00 120.00 25440.00 51.49 178.00 1.48
PAH-07 13.37 131.11 213.00 123.00 26199.00 51.03 176.00 1.43
PAH-08 12.25 120.13 214.00 123.00 26322.00 46.54 159.00 1.29
PAH-09 1256 123.17 212.00 122.00 25864.00 48.56 171.00 1.40
PAH-10 12,57 123.27 210.00 121.00 25410.00 49.47 180.00 1.49
Promedio 13.15 128.94 212.20 121.70 25825.10 50.92 169.10 1.39

Desviacion
estandar 0.80 7.84 1.32 1.16 327.20 3.22 6.92 0.06

(9)
DISpersion s ngos  6.08% 0.62% 0.95%  1.27%  6.33% 4.09%  4.52%

Porcentual
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Tabla 44

Célculo de resistencia a compresion de pilas de ladrillo artesanal de Huacataz (3

hiladas)
3 HILADAS
Espécimen Pmax P méax Largo Ancho area fb altura Esbeltez
(Tn) (KN) (mm)  (mm) (mm2) (kg/cm2) (mm)
PAH-01 10.35 101.50 213.00 123.00 26199.00 39.51 262.00 2.13
PAH-02 12.41 121.70 211.00 122.00 25742.00 48.21 266.00 2.18
PAH-03 12.72 124.74 213.00 124.00 26412.00 48.16 262.00 2.11
PAH-04 10.84 106.30 214.00 122.00 26108.00 41.52 266.00 2.18
PAH-05 12.78 125.33 211.00 120.00 25320.00 50.47 250.00 2.08
PAH-06 11.82 11591 211.00 120.00 25320.00 46.68 257.00 2.14
PAH-07 13.10 128.47 211.00 124.00 26164.00 50.07 264.00 2.13
PAH-08 12.89 126.41 210.00 122.00 25620.00 50.31 254.00 2.08
PAH-09 13.58 133.17 213.00 122.00 25986.00 52.26 257.00 2.11
PAH-10 12.35 121.11 211.00 120.00 25320.00 48.78 247.00 2.06
Promedio 12.28 120.46 211.80 121.90 25819.10 47.60 258.50 2.12
Desviacion
estandar 1.01 9.92 1.32 1.52 410.83 4.07 6.64 0.04
(9)

DISpersion g 5406 824% 0.62% 1.25% 1.59% 854% 2.57% 1.91%
Porcentual

Tabla 45

Célculo de resistencia a compresion de pilas de ladrillo artesanal de Huacataz (4

hiladas)

4 HILADAS
Espécimen Pmax P méax Largo Ancho area f'b altura Esbeltez
(Tn) (KN)  (mm)  (mm) (mm2) (kg/cm2) (mm)
PAH-01 11.50 112.78 214.00 122.00 26108.00 44.05 341.00 2.80
PAH-02 11.81 115.82 210.00 122.00 25620.00 46.10 343.00 2.81
PAH-03 12.44 121.99 214.00 121.00 25894.00 48.04 361.00 2.98
PAH-04 11.24 110.23 210.00 123.00 25830.00 43.52 353.00 2.87
PAH-05 11.97 117.39 214.00 124.00 26536.00 45.11 350.00 2.82
PAH-06 1252 122.78 212.00 121.00 25652.00 48.81 359.00 2.97
PAH-07 11.85 116.21 214.00 120.00 25680.00 46.14 355.00 2.96
PAH-08 12.40 121.60 212.00 122.00 25864.00 47.94 356.00 2.92
PAH-09 9.93 97.38 212.00 124.00 26288.00 37.77 348.00 2.81
PAH-10 10.58 103.75 213.00 122.00 25986.00 40.71 342.00 2.80
Promedio 11.62 113.99 21250 122.10 25945.80 44.82 350.80 2.87
Desviacion
estandar 0.84 8.27 1.58 1.29 294.25 3.47 7.18 0.08
(9)

DISpersion 2 50, 72506 0.74% 1.05%  1.13%  7.74% 2.05%  2.65%
Porcentual
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Tabla 46

Célculo de resistencia a compresion de pilas de ladrillo artesanal de Huacataz (5

hiladas)
5 HILADAS
Espécimen Pmédx Pmax Largo Ancho area f'b altura Esbeltez
(Tn) (KN) (mm) (mm) (mm2) (kg/cm2) (mm)
PAH-01  13.05 127.96 212.00 122.00 25864.00 50.45 443.00 3.63
PAH-02 1044 102.43 211.00 122.00 25742.00 40.58 457.00 3.75
PAH-03  10.67 104.60 212.00 123.00 26076.00 40.90 43500 3.54
PAH-04  11.25 110.30 214.00 121.00 25894.00 43.44 441.00 3.64
PAH-05  9.95 97.60 212.00 120.00 25440.00 39.12 453.00 3.78
PAH-06  9.92  97.30 210.00 120.00 25200.00 39.37 464.00 3.87
PAH-07 1059 103.90 211.00 121.00 25531.00 4150 421.00 3.48
PAH-08  12.90 126.50 211.00 120.00 25320.00 50.95 412.00 3.43
PAH-09  11.76 115.30 211.00 120.00 25320.00 46.44 451.00 3.76
PAH-10  12.06 118.30 213.00 122.00 25986.00 46.42 462.00 3.79
Promedio 11.26 11042 211.70 121.10 25637.30 43.92 44390 3.67
Desviacion 1, 1720 116 1.0 31360 441 1721 0.4
estandar (o)
DISpersion 4 1496 10.14% 055% 0.91%  1.22% 10.03% 3.88%  3.95%
Porcentual

3.1.2. Resistencia a la compresion de pilas ladrillo artesanal de Cerrillo de dos, tres,

cuatro y cinco hiladas.

Tabla 47
Célculo de resistencia a compresién de pilas de ladrillo artesanal de Cerrillo (2 hiladas)
2 HILADAS
Espécimen Pmax Pméax Largo Ancho area fb altura Esbeltez
(Tn) (KN) (mm)  (mm) (mm2) (kg/cm2) (mm)
PAC-01 14.32 140.43 209.00 123.00 25707.00 55.70 162.00 1.32
PAC-02 13.50 132.39 210.00 123.00 25830.00 52.26 168.00 1.37
PAC-03 15.30 150.04 210.00 125.00 26250.00 58.29 163.00 1.30
PAC-04 11.60 113.76 207.00 123.00 25461.00 45.56 179.00 1.46
PAC-05 12.65 124.05 209.00 125.00 26125.00 48.42 164.00 1.31
PAC-06 13.65 133.86 214.00 123.00 26322.00 51.86 168.00 1.37
PAC-07 14.60 143.18 207.00 125.00 25875.00 56.43 176.00 141
PAC-08 10.36 101.60 212.00 126.00 26712.00 38.78 168.00 1.33
PAC-09 11.26 110.42 209.00 126.00 26334.00 42.76 180.00 1.43
PAC-10 12.36 121.21 206.00 125.00 25750.00 48.00 161.00 1.29
Promedio 12.96 127.09 209.30 124.40 26036.60 49.81 168.90 1.36
Desviacién
estandar 1.59 15.59 241 1.26 375.69 6.28 7.05 0.06
(0)
DISPErSIon 1, 5606 12.26% 1.15% 1.02% 1.44% 12.61% 4.17%  4.20%
Porcentual
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Tabla 48

Célculo de resistencia a compresion de pilas de ladrillo artesanal de Cerrillo (3 hiladas)

3 HILADAS
Espécimen Pmax P méax Largo Ancho area fb altura Esbeltez
(Tn) (KN) (mm)  (mm) (mm2) (kg/cm2) (mm)
PAC-01 12.89 126.41 213.00 123.00 26199.00 49.20 240.00 1.95
PAC-02 10.27 100.71 212.00 126.00 26712.00 38.45 258.00 2.05
PAC-03 11.62 113.95 209.00 123.00 25707.00 45.20 271.00 2.20
PAC-04 13.71 13445 206.00 123.00 25338.00 54.11 268.00 2.18
PAC-05 13.31 130.53 210.00 126.00 26460.00 50.30 254.00 2.02
PAC-06 13.42 131.60 210.00 123.00 25830.00 51.96 274.00 2.23
PAC-07 11.33 111.11 209.00 124.00 25916.00 43.72 254.00 2.05
PAC-08 13.00 127.49 211.00 123.00 25953.00 50.09 271.00 2.20
PAC-09 11.03 108.17 209.00 124.00 25916.00 42.56 260.00 2.10
PAC-10 10.86 106.50 214.00 124.00 26536.00 40.93 254.00 2.05
Promedio 12.14 119.09 210.30 123.90 26056.70 46.65 260.40 2.10
Desviacién
estandar 1.25 12.26 2.31 1.20 419.34 5.20 10.61 0.09
(9)
DISpersion 14 3505 10.30% 1.10% 0.97%  1.61% 11.14% 4.07% 4.52%
Porcentual
Tabla 49

Célculo de resistencia a compresion de pilas de ladrillo artesanal de Cerrillo (4 hiladas)

4 HILADAS
. Pmax P méax Largo Ancho area f'b altura
Espécimen " 1 TN mm) (mm) (mm2)  (kglom2)  (mm)  ESPeltez
PAC-01 12.03 117.97 206.00 124.00 2554400 47.10 34500 2.78
PAC-02 12.74 12494 211.00 126.00 26586.00 47.92 367.00 2.91
PAC-03 12.99 127.39 208.00 124.00 25792.00 50.36 331.00 2.67
PAC-04 13.76 134.94 211.00 126.00 26586.00 51.76 357.00 2.83
PAC-05 12.78 125.33 206.00 125.00 25750.00 49.63 34500 2.76
PAC-06 12.84 125.92 212.00 125.00 26500.00 48.45 341.00 2.73
PAC-07 11.74 115.13 207.00 123.00 25461.00 46.11 351.00 2.85
PAC-08 13.49 132.29 213.00 125.00 26625.00 50.67 343.00 274
PAC-09 12.92 126.70 206.00 125.00 25750.00 50.17 355.00 2.84
PAC-10 12,79 125.43 211.00 123.00 25953.00 49.28 324.00 2.63
Promedio 12.81 125.60 209.10 124.60 26054.70 49.15 34590 2.78
Desviacion
estandar 0.59 582 277 107 467.43 174 1253  0.09
(o)
DISpersion , ca0, 4.63% 1.3206 0.86%  1.79%  3.55%  3.62% 3.11%
Porcentual
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Tabla 50

Célculo de resistencia a compresién de pilas de ladrillo artesanal de Cerrillo (5 hiladas)

5 HILADAS
Espécimen Pmax Pmax Largo Ancho area fb altura Esbeltez
(Tn) (KN) (mm) (mm) (mm2) (kg/cm2) (mm)

PAC-01  10.81 106.04 212.00 123.00 26076.00 41.47 462.00 3.76
PAC-02  13.67 134.04 212.00 126.00 26712.00 51.17 435.00 3.45
PAC-03 1341 131.49 208.00 123.00 25584.00 52.41 412.00 3.35
PAC-04 1491 14620 210.00 126.00 26460.00 56.34 431.00 3.42
PAC-05  10.64 104.39 211.00 123.00 25953.00 41.02 425.00 3.46
PAC-06 9.20 90.20 213.00 126.00 26838.00 34.27 459.00 3.64
PAC-07  11.98 117.51 213.00 125.00 26625.00 45.01 462.00 3.70
PAC-08  13.19 129.37 210.00 123.00 25830.00 51.07 422.00 3.43
PAC-09 9.72 9530 208.00 124.00 25792.00 37.68 464.00 3.74
PAC-10 1226 120.19 207.00 125.00 25875.00 47.37 456.00 3.65
Promedio 11.98 117.47 210.40 124.40 2617450 4578 442.80 3.56
Desviacion —, g5 1820 217 135 44419 711  19.78  0.15
estandar (o)

E(')Srggft'lf;‘l 15.50% 15.50% 1.03% 1.09% 1.70% 15.53% 4.47% 4.27%

3.1.3. Resistencia a la compresion de pilas ladrillo artesanal de Otuzco de dos, tres,

cuatro y cinco hiladas.

Tabla 51

Célculo de resistencia a compresion de pilas de ladrillo artesanal de Otuzco (2 hiladas)

2 HILADAS
Espécimen Pméax Pmax Largo Ancho area f'b altura Esbeltez
(Tn) (KN) (mm)  (mm) (mm2) (kg/cm2) (mm)

PAO-01 10.61 104.05 216.00 117.00 25272.00 41.98 171.00 1.46
PAO-02 10.22 100.22 216.00 121.00 26136.00 39.10 174.00 1.44
PAO-03 10.01 98.16 213.00 117.00 24921.00 40.17 178.00 1.52
PAO-04 10.55 103.46 213.00 121.00 25773.00 40.93 177.00 1.46
PAO-05 11.30 110.81 212.00 118.00 25016.00 45.17 162.00 1.37
PAO-06 10.45 102.48 214.00 123.00 26322.00 39.70 172.00 1.40
PAO-07 10.71 105.03 214.00 123.00 26322.00 40.69 163.00 1.33
PAO-08 10.56 103.56 216.00 123.00 26568.00 39.75 170.00 1.38
PAO-09 10.09 9895 21500 121.00 2601500 38.79 170.00  1.40
PAO-10  10.42 102.18 212.00 121.00 25652.00 40.62 178.00 1.47
Promedio 10.49 102.89 214.10 120.50 25799.70 40.69 17150 1.42

Desviacion

estandar 0.36 3.58 160 237 57568 1.83 566  0.06
(0)

DISpersion 5 100 348% 0.75% 1.97% 2.23%  4.49% 3.30%  4.05%

Porcentual
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Tabla 52

Célculo de resistencia a compresion de pilas de ladrillo artesanal de Otuzco (3 hiladas)

3 HILADAS
Espécimen Pmax P méax Largo Ancho area fb altura Esbeltez
(Tn) (KN) (mm)  (mm) (mm2) (kg/cm2) (mm)
PAO-01 11.11 108.95 216.00 119.00 25704.00 43.22 259.00 2.18
PAO-02 10.95 107.38 215.00 122.00 26230.00 41.75 271.00 2.22
PAO-03 10.86 106.50 213.00 118.00 25134.00 43.21 271.00 2.30
PAO-04 10.16 99.64 212.00 122.00 25864.00 39.28 257.00 2.11
PAO-05 10.85 106.40 211.00 120.00 25320.00 42.85 280.00 2.33
PAO-06 10.42 102.18 213.00 119.00 25347.00 41.11 250.00 2.10
PAO-07 10.55 103.46 214.00 120.00 25680.00 41.08 248.00 2.07
PAO-08 10.21 100.13 212.00 118.00 25016.00 40.81 259.00 2.19
PAO-09 10.16 99.64 213.00 119.00 25347.00 40.08 254.00 2.13
PAO-10 9.83 96.40 216.00 122.00 26352.00 37.30 258.00 2.11
Promedio 10.51 103.07 213,50 119.90 25599.40 41.07 260.70 2.17
Desviacién
estandar  0.42 4,13 1.72 1.60 448.94 1.86 10.18 0.09
(9)
DISpersion 4 o105 4.01% 0.80% 1.33% 1.75%  4.54% 3.90%  4.04%
Porcentual
Tabla 53

Célculo de resistencia a compresion de pilas de ladrillo artesanal de Otuzco (4 hiladas)

4 HILADAS
Espécimen Pmax P max Largo Ancho area fb altura Esbeltez
(Tn) (KN) (mm) (mm) (mm2) (kg/cm2) (mm)
PAO-01 9.18 90.02 216.00 121.00 26136.00 35.12 356.00 2.94
PAO-02 9.21 90.32 214.00 121.00 25894.00 35.57 339.00 2.80
PAO-03 11.00 107.87 215.00 121.00 26015.00 42.28 340.00 2.81
PAO-04 10.60 103.95 216.00 117.00 25272.00 41.94 355.00 3.03
PAO-05 10.10 99.05 213.00 123.00 26199.00 38.55 368.00 2.99
PAO-06 9.39 92.08 211.00 121.00 25531.00 36.78 357.00 2.95
PAO-07 10.93 107.19 214.00 122.00 26108.00 41.86 350.00 2.87
PAO-08 10.12 99.24 211.00 118.00 24898.00 40.65 336.00 2.85
PAO-09 10.33 101.30 214.00 120.00 25680.00 40.23 367.00 3.06
PAO-10 10.15 99.54 215.00 118.00 25370.00 40.01 367.00 3.11
Promedio 10.10 99.06 213.90 120.20 25710.30 39.30 353.50 2.94
Desviacién
estandar 0.66 6.49 1.79 1.93 435.33 2.66 12.05 0.11
(9)
DISpersion ¢ ceo0  656% 0.84% 1.61% 1.69%  6.78% 3.41%  3.66%
Porcentual
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Tabla 54

Célculo de resistencia a compresion de pilas de ladrillo artesanal de Otuzco (5 hiladas)

5 HILADAS
Espécimen Pmax Pmax Largo Ancho area fb altura Esbeltez
(Tn) (KN) (mm) (mm) (mm2) (kg/cm2) (mm)

PAO-01 1055 103.50 214.00 118.00 25252.00 41.80 455.00 3.86
PAO-02 1055 103.50 216.00 118.00 25488.00 41.41 464.00 3.93
PAO-03 999 97.99 213.00 121.00 25773.00 38.77 443.00 3.66
PAO-04 946 9273 213.00 122.00 25986.00 36.39 442.00 3.62
PAO-05  9.84 9650 211.00 119.00 25109.00 39.19 432.00 3.63
PAO-06 890 87.30 212.00 122.00 25864.00 34.42 459.00 3.76
PAO-07 880 86.30 212.00 119.00 25228.00 34.88 412.00 3.46
PAO-08  10.94 107.30 211.00 121.00 25531.00 42.86 44500 3.68
PAO-09 829 8128 212.00 117.00 24804.00 33.42 449.00 3.84
PAO-10 931  91.32 214.00 118.00 25252.00 36.88 467.00 3.96
Promedio 9.66  94.77 212.80 119.50 25428.70 38.00 446.80 3.74
Desviacion ;g7 g49 155 184 36935 332 1631  0.16
estandar (o)

DISpersion g 9506 8.06% 0.73% 1.54%  1.45%  8.73% 3.65%  4.19%
Porcentual
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Anexo B. Panel Fotografico.
Figura 18

Ladrillo artesanal del Centro poblado Huacataz

Figura 19

Ladrillo artesanal del Centro poblado Cerrillo
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Figura 20

Ladrillo artesanal del Centro poblado Otuzco

Figura 21

Muestras para los ensayos de variabilidad dimensional, alabeo, succién, absorcion
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Figura 22

Ensayo a compresion de ladrillos artesanales

Figura 23.

Ensayo a compresion de ladrillos artesanales
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Figura 24

Ensayo a compresion de Pila de 2 hiladas.

Figura 25

Ensayo a compresion de pila de 3 hiladas
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Figura 26

Ensayo a compresion de pila de 4 hiladas

Figura 27

Pilas de 05 hiladas de las diferentes ladrilleras
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Figura 28

Pilas de 04 hiladas de las diferentes ladrilleras

Figura 29

Ensayo a la compresion de pila de 5 hiladas
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Figura 30

Ensayo a la compresion de pila de 5 hiladas

Figura 31

Ensayo a la compresion de pila de 5 hiladas
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