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RESUMEN
En albafiileria, habitualmente no se siguen los lineamientos de un disefio adecuado, ya que no
se cuenta con la informacion suficiente de las unidades de albafiileria para realizar este disefio.
Por ello, la presente investigacion realizd la comparacion de las propiedades fisicas y
mecanicas de ladrillos de concreto artesanal e industrial fabricados en la ciudad de San Marcos,
Cajamarca. Para determinar dichas propiedades, se realizaron los ensayos que sefiala la norma
E.070. En las propiedades fisicas, se obtuvo que los ladrillos artesanales tienen una mayor
variacion dimensional, un mayor alabeo, un mayor porcentaje de absorcién y un mayor indice
de succion que los ladrillos industriales. En las propiedades mecéanicas, se obtuvo que la
resistencia caracteristica a compresion (f',) de los ladrillos artesanales e industriales es de
97.65 kg/cm? y 152.45 kg/cm? correspondientemente, ademas se determiné que la resistencia
a compresion axial de pilas (f',,) es 24.99 kg/cm? y 94.00 kg/cm? para las pilas de ladrillos
artesanales e industriales respectivamente y también se obtuvo que la resistencia a compresion
diagonal de muretes (v',,,) es 5.38 kg/cm? y 16.78 kg/cm? para los muretes de ladrillos
artesanales e industriales respectivamente. Segun los ensayos de clasificacion y la norma
E.070, se determiné que los ladrillos artesanales clasifican como un ladrillo 111y los ladrillos
industriales clasifican como un ladrillo 1V. De los resultados de la investigacion, se concluy6
que los ladrillos de concreto fabricados de forma industrial tienen mejores propiedades fisicas

y mecanicas que los ladrillos de concreto fabricados de forma artesanal.

Palabras clave: Albafileria, ladrillos de concreto, artesanal, industrial, propiedades fisicas,

propiedades mecanicas
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ABSTRACT
In masonry, usually the guidelines of an adequate design are usually not followed, since there
is not enough information about the masonry units to carry out this design. Thus, the present
research compared the physical and mechanical properties of artisanal and industrial concrete
bricks manufactured in the city of San Marcos, Cajamarca. To determine these properties, the
tests indicated in standard E.070 were carried out. In the physical properties, it was obtained
that artisanal bricks have a greater dimensional variation, a greater warping, a higher
percentage of absorption and a higher suction index than industrial bricks. In the mechanical
properties, it was obtained that the characteristic resistance to compression (f’,) of artisanal
and industrial bricks is 97.65 kg/cm? and 152.45 kg/cm? correspondingly, it was also
determined that the axial compression resistance of piles (f',,) is 24.99 kg/cm? and 94.00
kg/cm? for the artisanal and industrial brick piles respectively and, it was also obtained that the
diagonal compression resistance of walls (v',,) is of 5.38 kg/cm? and 16.78 kg/cm? for the
artisanal and industrial brick walls respectively. According to the classification tests and the
E.070 standard, it was determined that artisanal bricks classify as a brick Il and industrial
bricks classify as a brick 1V. From the research results, it was concluded that industrially
manufactured concrete bricks have better physical and mechanical properties than artisanally

manufactured concrete bricks.

Keywords: Masonry, concrete bricks, artisanal, industrial, physical properties, mechanical

properties.
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CAPITULO I. INTRODUCCION

1.1. Planteamiento del problema

Las edificaciones de albafileria en el Per(, son las que predominan en el sector de
construccién de viviendas, ya que constituyen una alternativa econémica y sencilla de aplicar,
sin embargo, en su gran mayoria no siguen los lineamientos de un disefio adecuado, debido a
que no se cuenta con la informacion suficiente para realizar este disefio, a causa de que
usualmente no se realizan estudios de las propiedades fisicas y mecéanicas de las unidades de
albanileria, los cuales permitirian conocer las resistencias de la albafileria, asi como su

durabilidad ante la intemperie. (San Bartolomé et al., 2018)

La construccion de edificaciones en el Peru va aumentando a un ritmo creciente en la
mayoria de ciudades del pais, sin embargo, frecuentemente los propietarios valoran mas el
aspecto economico que la calidad de la construccién, porque emplean materiales de
construccién con propiedades resistentes que son menores a las especificadas en las normas de
disefio y construccion (Morales, 2021). Examinar y hacer una investigacion exhaustiva de los
materiales utilizados y el estilo de construccion son necesarios para disminuir la vulnerabilidad

de las construcciones ante los sismos (Rapone et al., 2018).

Segun un estudio realizado por el INEI, para determinar el tipo de vivienda en la que la
poblacién peruana reside con mayor frecuencia, sefiala que, de un total de 7 698 900 viviendas,
el 55,8 % fueron construidas con ladrillos o unidades de albafiileria, el 27,9 % con adobe v el
16,3 % con materiales como madera, quincha y piedra, entre otros. (Instituto Nacional de
Estadistica e Informética, 2018)

Hamakareem (2019) menciona que algunos de las principales debilidades en el disefio
y la construccion de albafiileria no reforzada que conducen a dafios extensos son: la unidad de
ladrillo inadecuada, el mortero deficiente. En tal sentido, es importante contar con un correcto

estudio de estos materiales de construccion.

Peralta (2016) indica que los ladrillos utilizados en la construccion de viviendas, deben
cumplir con las caracteristicas fisicas y mecanicas minimas establecidas en la Norma Técnica
de Edificacion E.70. También sefiala que los ladrillos fabricados de manera industrial en su
gran mayoria cumplen con dichas caracteristicas, mientras que los ladrillos producidos de
manera artesanal muchas veces no cumplen, sin ser esto una generalidad y debiendo ser

analizado para los diferentes tipos de ladrillos.



La regidn Cajamarca, asi como la provincia de San Marcos no son ajenas a la realidad
nacional, ya que la albafiileria predomina como el sistema mas empleado al construir viviendas
y edificaciones. Por ello, mediante la presente investigacion se busca comparar y analizar las
propiedades fisicas y mecéanicas de ladrillos de concreto artesanales e industriales, que estan
siendo producidos en el distrito de Pedro Galvez en la provincia de San Marcos, siendo estos
el principal material de dicho sistema constructivo, contando asi con los datos y criterios

técnicos para el correcto uso de dicho material de construccion.

1.2. Formulacion del problema
¢Cudl de los ladrillos de concreto tiene mejores propiedades fisicas y mecénicas entre
los artesanales e industriales fabricados en el distrito de Pedro Galvez, San Marcos -

Cajamarca?

1.3. Hipétesis general
Los ladrillos de concreto fabricados de forma industrial tienen mejores propiedades
fisicas y mecanicas que los ladrillos de concreto fabricados de forma artesanal en el distrito de

Pedro Galvez, San Marcos - Cajamarca.

1.3.1. Definicion de variables
1.3.1.1. Variable independiente

e Tipo de fabricacion de los ladrillos de concreto (artesanal e industrial).
1.3.1.2. Variable dependiente

e Propiedades fisicas y mecanicas de los ladrillos de concreto.
1.4. Justificacion de la investigacion

El presente estudio brinda un aporte dentro del campo de materiales de construccion,

presentando un andlisis comparativo de las propiedades fisicas y mecanicas de dos tipos de
ladrillos de concreto (artesanal e industrial) de forma que se pueda escoger el mejor tipo de
ladrillo segun las necesidades de las edificaciones. Se gener0 la informacion sobre la resistencia
caracteristica de ladrillos (f’), resistencia a compresion axial en pilas (f’,,) Y resistencia a
compresion diagonal en muretes ( v’,,), que son valores utilizados en la etapa de disefio de las
diferentes edificaciones que emplean el sistema de albafiileria. De esta manera se reducira el
disefio inadecuado que se realiza utilizando los valores de la Tabla 9 que se encuentra en la
norma E.070. Ademas, se verificd que las propiedades fisicas y mecanicas de los ladrillos de
concreto artesanal e industrial cumplen con lo requerido por la norma E.070 para su uso como

unidades de albafiileria.



1.5. Delimitacion de la investigacion
El ladrillo artesanal de concreto que se utilizo fue fabricado por la empresa “SAN MARCOS”,

de la ciudad de San Marcos, Cajamarca.

El ladrillo industrial de concreto que se utilizo fue fabricado por la empresa “D&C OMEGA

SRL”, de la ciudad de San Marcos, Cajamarca.

En la elaboracion del mortero se utilizd6 Cemento Portland Tipo | fabricado por la empresa

Cementos Pacasmayo.

Los agregados utilizados en el mortero pertenecen a la cantera “Cascasen”, ubicada en San

Marcos, Cajamarca.

El mortero utilizado tuvo una proporcion en volumen de 1 en 5 (cemento: arena).
El espesor de las juntas del mortero estuvo comprendido entre 12 y 15 mm.

Se elaboraron para la investigacion 4 pilas y 3 muretes por cada tipo de ladrillo.

1.6.Alcances

Los resultados obtenidos en esta investigacion son Utiles para todos los proyectos en
donde se utilicen los ladrillos de concreto de las empresas “SAN MARCOS” y “D&C OMEGA
SRL”. El desarrollo de esta investigacion ha sido realizado en el afio 2023. Los resultados
obtenidos podran ser utilizados en los disefios y construccion de edificaciones futuras que

utilicen las unidades de las empresas objetos de estudio.

1.7. Limitaciones

La presente investigacion tuvo como limitaciones que no se evaluaron los materiales
utilizados en la etapa de fabricacion de los ladrillos de concreto, ni sus procedimientos
empleados en dicho proceso. Tampoco se estudiaron las propiedades térmicas y acusticas de

estos tipos de ladrillos.

1.8. Objetivos
1.8.1. Objetivo general

Comparar las propiedades fisicas y mecanicas de los ladrillos de concreto artesanal e
industrial fabricados en el distrito de Pedro Galvez, San Marcos - Cajamarca.

1.8.2. Objetivos especificos
e Determinar las propiedades fisicas y mecéanicas del ladrillo artesanal de concreto.

e Determinar las propiedades fisicas y mecéanicas del ladrillo industrial de concreto.



Determinar la resistencia a compresion axial en pilas y la resistencia al corte en muretes
de ladrillos artesanales de concreto.
Determinar la resistencia a compresion axial en pilas y la resistencia al corte en muretes

de ladrillos industriales de concreto.

1.9.Descripcion de los contenidos de los capitulos

CAPITULO I: INTRODUCCION, contiene el planteamiento del problema,
formulacién del problema, la hipétesis general planteada, la justificacion de la
investigacion, la delimitacion de la investigacion, alcances, limitaciones, objetivos de
la investigacion y la descripcion de contenidos.

CAPITULO II: MARCO TEORICO, contiene los antecedentes tedricos de
investigacion, a nivel internacional, nacional y local, también incluye las bases tedricas
que sirven como base para el desarrollo de la investigacion y la definicién de términos
béasicos.

CAPITULO Ill: MATERIALES Y METODOS, contiene la ubicacion geogréafica y
ubicacion temporal de la investigacion, se describe la metodologia, los materiales y
equipos empleados, los procedimientos utilizados, un analisis y tratamiento de datos y
finalmente se presentan los resultados.

CAPITULO IV: ANALISIS Y DISCUSION DE RESULTADOS, contiene el
analisis y discusion de los resultados de la investigacion, al aplicar la metodologia
propuesta.

CAPITULO V: CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES, contiene las
conclusiones de la investigacion. Ademas, incluye a las recomendaciones para futuras
investigaciones.

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

ANEXOS, contiene las figuras de las bases tedricas, especificaciones técnicas y
constancia del Laboratorio de Ensayo de Materiales de la Universidad Nacional de
Cajamarca

APENDICE, contiene resultados de ensayos en laboratorio y panel fotografico.



CAPITULO Il. MARCO TEORICO

2.1. Antecedentes tedricos de la investigacion

2.1.1. Antecedentes internacionales

Toul (2019), en su investigacion: "Comparative analysis of the mechanical
properties of concrete block masonry used in constructions within Argentina and
Ecuador”, presenta un estudio y evaluacion de bloques de concreto utilizados en
la edificacion de residencias en Argentina (provincia de Mendoza) y en Ecuador
(Valle de Chillos) y asi poder determinar las caracteristicas mecanico-fisicas de
los mismos. Esto permitio evaluar el nivel de control utilizado en la creacién de
esos materiales. Realiz6 los estudios necesarios para conocer los resultados en
cuanto a sus indices de compresion, asi como la absorcion. Estos estudios estan
establecidos por las normas vigentes argentinas (IRAM-11561) y ecuatorianas
(INEN 3066). El estudio se realizd en Ecuador entre 2014 y 2017 mediante
analisis estadistico. Las muestras se tomaron en 15 edificios del Valle de los
Chillos, posteriormente, en el afio 2017, en Mendoza. Y concluye que se pudo
evidenciar en los resultados que sélo el 45% de los blogues examinados en
Ecuador son aceptados, frente al 100% de los bloques examinados en Mendoza.
También existe una diferencia significativa entre cada pais estudiado en la calidad
de los bloques de acuerdo a su resistencia a compresion. A diferencia de
Argentina, que alcanz6 un 72,73% de aceptacion, Ecuador sélo obtuvo un 2,7%.
Lopez y Manobanda (2019), realizaron la investigacion: “Estudio experimental y
analitico de las propiedades mecéanicas de la mamposteria estructural utilizando el
bloque de hormigdn propuesto por la empresa Inova TK”, desarrollada en la
Escuela Politécnica Nacional, en la ciudad de Quito, en la cual evaluaron
propiedades fisicas y mecéanicas de ladrillos de concreto de una empresa. Con
dicho proposito realizaron los ensayos de variacion dimensional, absorcion,
densidad, resistencia a compresién de los ladrillos y resistencia a compresion de
prismas y muretes. De donde se obtuvo que los ladrillos de concreto tuvieron una
absorcion de 14.98% y densidad de 1671.39 kg/m?, resistencia a compresion
uniaxial de las unidades de 4.43 MPa, resistencia a compresion de los prismas de
albafiileria de 2.66 MPa vy resistencia a compresion de muretes de albafileria de
2.24 MPa. Con dichos resultados, los autores del estudio concluyen que la

albafileria constituida por el ladrillo de concreto de la empresa Inova Tk, presenta



2.1.2.

un bajo desemperfio ante solicitaciones relativamente bajas y que no aporta en lo
absoluto en el desempefio estructural y que el uso de este ladrillo quedaria
relegado Unicamente a su uso en divisiones internas de edificaciones.

Pillajo y Valdivieso (2022), desarrollaron la investigacion: “Estudio teorico
experimental de las propiedades fisico-mecanicas de la mamposteria utilizando
bloque de hormigdén comercializado en la ciudad de Quito” donde evaluaron y
compararon las propiedades fisico-mecénicas de ladrillos de concreto de 05 lotes
de produccion de diversas empresas. Realizaron los ensayos de absorcion,
contenido de humedad, densidad, resistencia a compresion simple, resistencia a
compresion en muretes y resistencia a tension diagonal en muretes. Los autores
concluyeron que, respecto a la resistencia de los ladrillos, solamente 02 de los
lotes de produccion de las unidades de mamposteria de concreto analizados,
clasificaron para uso como mamposteria estructural teniendo resistencias de 20.48
MPa y 13.33 MPa. También indican los autores del estudio que la resistencia a
compresion de ladrillos tiende a ser directamente proporcional a su resistencia a
compresion de la mamposteria, evidenciando que la manera mas eficaz para tener
valores méas altos de la resistencia de la mamposteria a compresion es tener
ladrillos con resistencias altas a la compresion.

Antecedentes nacionales

Pérez (2016), realizd6 una investigacion titulada: “Comportamiento fisico-
mecanico del ladrillo de concreto tipo IV”, desarrollada en la Universidad
Nacional Agraria La Molina, en la ciudad de Lima, en donde evalu6 las
propiedades fisicas y mecanicas de un ladrillo de concreto tipo IV y las compar6
con las de ladrillos industriales de arcilla de dos marcas. Para tal fin realiz6 los
ensayos de variacion dimensional, alabeo, porcentaje de vacios, absorcion,
resistencia a la compresion por unidad y resistencia a la compresion por pila. De
este estudio concluyd que los ladrillos de concreto y los de arcilla cumplen con
los requerimientos de los ensayos fisicos (variacion dimensional, alabeo y
absorcion), ademas sefiala que los ladrillos de concreto cumplen los
requerimientos fisicos y mecanicos indicados en la norma E.070 para ser
clasificados como ladrillos tipo 1V, ya que obtuvo que la resistencia a compresion

de unidades (f’},) fue de 132.38 kg/cm?, en cambio los ladrillos de arcilla tuvieron



2.1.3.

una clasificacion de ladrillo tipo 11, lo cual no cumple con lo indicado por sus
fabricantes que sefialaban que este era un ladrillo tipo 1V.

Garcia (2018), desarrollé una investigacion titulada: “Determinacion de las
propiedades fisicas y mecanicas del ladrillo artesanal de concreto en el distrito de
Bagua Grande — Amazonas”, en donde determind las caracteristicas fisicas y
mecanicas de las unidades de albafiileria artesanal de concreto que eran
producidas en la ciudad de Bagua Grande en la provincia de Amazonas. Dicho
estudio se realizé analizando las unidades de 07 ladrilleras con el fin de evaluar
las exigencias minimas para controlar la calidad de las unidades de albafiileria
segun especificaciones de la norma E.070, para tal evaluacion desarrollo los
ensayos de variacién dimensional, alabeo, absorcion y resistencia a la compresion.
Concluyd que las siete ladrilleras obtuvieron valores de resistencia a compresion
(f’,) entre 59.94 kg/cm? y 62.06 kg/cm?, y ya que estas resistencias estan sobre
la resistencia minima de 50 kg/cm?, los ladrillos clasifican como un Ladrillo 1,
segun la norma E. 070.

Hernandez (2019), en su investigacion: “Propiedades fisicas y mecéanicas del
ladrillo artesanal y ladrillo industrial, en la ciudad Jaén - Cajamarca - Pera 20177,
realizada en la Universidad Nacional de Jaén, determindé y compard las
propiedades fisicas y mecéanicas de ladrillos fabricados de manera artesanal y
ladrillos fabricados de manera industrial, en la ciudad de Jaén, para dicho fin
realizd los ensayos de absorcion, densidad, porcentaje de vacios y resistencia a la
compresion. Concluyendo que ambos tipos de ladrillo satisfacen los requisitos
establecidos por la norma E.070 y clasifican segun esta misma como ladrillos
clase 111, sin embargo, los ladrillos fabricados de manera industrial obtuvieron una

mayor resistencia que los ladrillos fabricados de manera artesanal.

Antecedentes locales

Cubas (2017) realizO una investigacion titulada: “Determinacion de las
propiedades fisico-mecanicas de ladrillos de concreto fabricados artesanalmente
en la ciudad de Cutervo”, en donde determiné y analizo las propiedades fisico
mecanicas de las unidades de albafiileria de concreto producidas por 03 ladrilleras
de la ciudad de Cutervo. Para ello realizo los ensayos de variacion dimensional,
alabeo, absorcidn, absorcion maxima, coeficiente de saturacion, peso especifico,

succion y resistencia a la compresion. Al realizar sus ensayos, obtuvo lo siguiente:



La variacion dimensional mas desfavorable se encuentra en la altura con 5.05%,
4.69% y 5.15%, los valores del alabeo para las tres ladrilleras estan el intervalo de
0.15 mm-0.49 mm de concavidad y 0.79mm-0.80mm de convexidad, la absorcion
para los ladrillos de concreto esta entre 9 y 10%, lo cual permite verificar que se
encuentra dentro del rango permitido de acuerdo a la norma E.070, la succion
promedio de los ladrillos, arrojan valores de 26.19 gr, 28.31gry 26.65g; los cuales
no estan entre los limites que recomienda la norma E.070. En consideracion a los
valores de resistencia a compresion caracteristica de los ladrillos obtuvo
resistencias de 52.44 kg/cm?, 48.25 kg/cm? y 51.59 kg/cm?. En funcion a los
resultados obtenidos de los ensayos realizados, indica el autor que los ladrillos de
las ladrilleras 01 y 03 obtuvieron una clasificacion de Ladrillo I, mientras que los
ladrillos de la ladrillera 02 no alcanzaron una clasificacion, tomando como
referencia los parametros establecidos por la norma E. 070.

Gamboa (2017), en su tesis titulada: “Determinacion de la resistencia a
compresion axial y resistencia al corte puro de la albafiileria de ladrillos king kong
de concreto fabricados artesanalmente en la ciudad de Cajabamba” determind las
propiedades fisicas y mecanicas de ladrillos de concreto fabricados
artesanalmente en la ciudad de Cajabamba por 02 ladrilleras, para ello realizo los
ensayos de variacion dimensional, alabeo, resistencia a la compresién del ladrillo,
absorcién, succion, resistencia a compresion axial de pilas y resistencia a
compresion diagonal de muretes y obtuvo resistencias a compresion de dichos
ladrillos de 81.88 kg/cm? y 71.12 kg/cm?, también que la resistencia a compresion
axial de pilas es mayor que 35 kg/cm? y la resistencia a corte mayor que 5.1
kg/cm?. El autor concluye que los ladrillos analizados obtuvieron una clasificacion
de Ladrillo 11, de acuerdo a la norma E. 070, e indicando que este tipo de ladrillos
pueden ser empleados en muros portantes de edificaciones que tengan un maximo
de 2 pisos y se ubiquen en zonas sismicas 2 y 3.

En la investigacion realizada por Zafra (2014), titulada: “Caracteristicas fisicas y
mecanicas de los ladrillos de concreto fabricados en la ciudad de San Marcos —
Cajamarca”, se investigaron las caracteristicas fisicas y mecanicas de ladrillos de
concreto fabricados de manera artesanal en la ciudad de San Marcos, para tal fin
se analizaron las unidades producidas por 05 ladrilleras de dicha ciudad, a los
cuales se les realizaron los ensayos de variacion dimensional, alabeo, absorcion y

resistencia a la compresion, de donde obtuvo que la variacién dimensional de las
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unidades tienen caracteristicas muy aceptables, el promedio de las 05 ladrilleras
clasifica como ladrillo de clase V, segin la norma técnica E.070, en cuanto al
alabeo, el promedio de las 05 ladrilleras es de 2.1 mm por lo que clasifica como
ladrillo clase IV, segun la norma técnica E.070, en absorcién obtuvo valores
menores al 8 %, lo cual es menor al maximo valor permitido en la norma técnica
E.070. Y en resistencia a la compresion de las unidades, nos indica que los
ladrillos con mejores caracteristicas son los producidos por la ladrillera
“Machuca” y la ladrillera “San Marcos”, teniendo valores de 126,33 kg/cm? y
111,53 kg/cm? respectivamente, clasificando ambos como un ladrillo clase I,
segun la norma E.070. Esta investigacion no realizé ensayos en prismas y muretes
de ladrillos, lo cual quedd abierto para nuevos trabajos de investigacion.

2.2. Bases tedricas

2.2.1. Albaiiileria

San Bartolomé et al. (2018) sefialan que la albafileria 0 mamposteria es un cimulo
de unidades que pueden unirse con algun tipo de material, que puede ser el mortero hecho
de barro o el mortero hecho de cemento. Estas unidades se logran obtener de manera
natural como las piedras o se pueden obtener de manera artificial como el caso de adobes,
tapias, ladrillos y bloques. Asimismo, indican que el sistema de albafiileria es
esencialmente cualquier sistema en donde se utilicen elementos de mamposteria como los
muros, vigas, pilastras, etc. Dichos elementos estan conformados por las unidades de
albanileria que pueden ser de arcilla, silice-cal o concreto, unidas al mortero de cemento
o concreto liquido. En el Peru las edificaciones que se construyen mediante el sistema de
albafileria integran una alternativa asequible para solucionar el déficit de viviendas para

la poblacion en el pais.

Aunque la albafiileria se ha utilizado en muchas épocas y contextos diferentes para
crear diversos elementos como arcos, vigas y columnas, su expresion principal y primaria
es el muro. ElI muro se puede utilizar para diversos fines. Por ejemplo, puede contener
tierra, liquido o materiales en un deposito o tanque, también puede ser un elemento

estructural portante de una edificacion.

2.2.1.1.Clasificacion de la albafiileria
San Bartolomé et al. (2018) clasifican a la albafiileria segun su funcion estructural,

de la siguiente manera:



e Muros no portantes: Compuestos por los muros que no resisten cargas verticales,
como: cercos, parapetos y vanos. Es decir, este tipo de muros son disefiados
solamente para soportar cargas perpendiculares a su plano que pueden ser
causadas por la fuerza del viento, cargas sismicas o cargas de empuje.

e Muros portantes: Estos muros son aquellos que estan sometidos a diversos tipos
de esfuerzos, incluyendo esfuerzos en sus planos y perpendiculares a sus planos,
esfuerzos verticales y transversales, esfuerzos permanentes y temporales. Por lo
que se pueden utilizar como elementos estructurales de las edificaciones.

Y de acuerdo a la distribucion del refuerzo, los clasifica de la siguiente manera:

e Muros no reforzados o albafiileria simple: Conformados por muros los cuales
no tienen refuerzo o, aunque lo tengan, no suelen cumplir con los requisitos
minimos normados correspondientes para contar como muros armados.
e Muros reforzados: Son aquellos muros que tienen algun tipo de refuerzo, pueden
ser. muros de albafiileria armada, muros de albafiileria de junta seca, muros
laminares y muros de albafiileria confinada.
2.2.1.2. Componentes de la albafileria

Los elementos que componen y son parte de la albafiileria, son fundamentalmente
la unidad de albafiileria y el mortero que sirve para unir las unidades, adicional a ellos
también que hay otros materiales que sirven como refuerzo y complementan el sistema,

como son: el concreto, el acero y el grout o concreto liquido. (San Bartolomé et al., 2018)

2.2.2. Unidad de albaiileria

Son elementos prismaticos que tienen un peso que pueden ser manejados por los
trabajadores. Un ladrillo es una unidad cuyo peso y tamafio permiten sostenerlo con solo
una mano, mientras que un bloque es una unidad que requiere ambas manos para ser
sostenidos, por su tamafio y peso. Estas unidades de albafiileria pueden ser: silico

calcareos, arcilla, concreto, etc. (Chipana, 2014)

2.2.2.1.Caracteristicas generales
Las caracteristicas generales segun el Reglamento Nacional de Edificaciones en
la Norma Teécnica de Edificacion E.070 Albaiiileria (2021), podemos describirlas como:
o Ladrillo se refiere a aquella unidad cuyo tamafio y peso consienten su maniobra
con una sola mano. Bloque se refiere a una unidad que requiere dos manos para

manipularla debido a su tamafio y peso.
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¢ Los elementos basicos de construccion especificados en la norma son los ladrillos
y bloques, siendo los principales materiales utilizados en su construccién la
arcilla, el silice-cal o el concreto.
e La clasificacion de estas unidades puede determinarse como: solidas, huecas,
alveolares o tubulares y estas son de origen de fabricacion de manera artesanal o
industrial.
e Cuando las unidades de albafiileria de concreto alcancen la resistencia y
estabilidad volumétrica deseadas, se procederd a su utilizaciéon. EI menor periodo
para utilizar las unidades sumergidas en agua corresponde a 28 dias.
2.2.2.2. Clasificacion

Las unidades de albafileria se pueden clasificar segin sus dimensiones en dos
tipos, las mismas que afectan a la facilidad para manipularlas (Norma Técnica E.070
Albanileria, 2021): (a) ladrillos y (b) bloques. Ahora bien, es importante mencionar que
el componente de la albafiileria armada es el bloque A continuacion, se detallan las

caracteristicas de cada tipo de albafileria:

a. Ladrillos. Las medidas de este tipo de unidades de albafiileria son pequerias.
Por esta razon, pueden ser manipuladas utilizando una sola mano.

b. Bloques. A diferencia del caso anterior, debido a su tamafio, para manipular
esta clase de unidades de albafileria es necesario utilizar ambas manos.

Por otra parte, el area de vacios paralela a la superficie de asiento puede utilizarse
para clasificar las unidades de albafiileria (Norma Técnica E.070 Albafileria, 2021). Los

cuatro tipos de unidades son: (a) sélidas, (b) huecas, (c) alveolares y (d) tubulares.

a. Solidas. Las unidades de albafiileria s6lida son aquellas con un area de vacios
menor al 30 %.

b. Huecas. Estas unidades huecas de albafiileria tienen como caracteristica que
su area de vacios es superior al 30 %.

c. Alveolares. Pueden ser solidas o huecas. En este tipo se encuentran
principalmente unidades de albaiiileria de concreto porque al contar con
presencia de los alveolos, se puede colocar acero de refuerzo.

d. Tubulares. Estas unidades tienen huecos paralelos a su area de asiento.
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A continuacién, se presenta la categorizacion de las unidades de concreto segun

su funcion estructural. Se pueden clasificar en dos tipos: (a) bloques P y (b) bloques NP
(Norma Técnica E.070 Albafileria, 2021).

a.

Bloques P. Son unidades de albafiileria de concreto que pueden ser utilizadas
en muros portantes.
NP. Por el

se pueden emplear para muros no portantes.

Bloques contrario, este tipo de unidades solo

2.2.2.3. Clasificacion para fines estructurales

Como fin estructural, respecto a lo que establece la Norma E.070, las unidades de

albafiileria deben cumplir las particularidades enumeradas en la Tabla 1.

Tabla 1

Clase de unidad de albafiileria para fines estructurales.

Variacion de la . .
dimensién Resistencia
(méxima en porcentaje) | Alabeo caracteristica a
Clase | (maximo | %".LT%?ZL?RAM
Hasta | Hasta | Mas | enmm) 2 .
100 150 150 (kg/cm?) sobre area
mm mm mm bruta
Ladrillo | +8 +6 4 10 4,9 (50)
Ladrillo 11 7 +6 t4 8 6,9 (70)
Ladrillo 111 5 +4 +3 6 9,3 (95)
Ladrillo 1V t4 +3 2 4 12,7 (130)
Ladrillo V +3 +2 +1 2 17,6 (180)
Bloque P ® +4 +3 *+2 4 4,9 (50)
Bloque NP @ +7 +6 t4 8 2,0 (20)
(1) Blogue usado en la construccién de muros portantes
(2) Blogue usado en la construccién de muros no portantes

Fuente: Reglamento Nacional de Edificaciones, Norma Técnica de Edificacion E.070

Albaiiileria, Ministerio de Vivienda, Construccion y Saneamiento, 2021.

De acuerdo a la Norma ITINTEC 331.017:

o Ladrillo I: Este tipo de ladrillos suelen tener muy baja resistencia y durabilidad; se

pueden utilizar en viviendas de hasta 2 pisos, teniendo como consideracion que no

deberian tener contacto con la lluvia y el suelo.
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o Ladrillo 11: Este tipo de ladrillos incluye ladrillos con resistencia y durabilidad baja;

el uso de este tipo de ladrillos debe darse en condiciones de servicio moderado, ya

que no deben exponerse directamente con la lluvia, el agua o el suelo.

o Ladrillo I11: Estos ladrillos tienen una resistencia y durabilidad medias; pueden ser

utilizados en edificaciones que tengan condiciones de intemperismo bajo.

o Ladrillo IV: Este tipo de ladrillos poseen resistencia y durabilidad alta; adecuado

para uso con condiciones de servicio moderado, ya que pueden exponerse a manera

moderada a las lluvias intensas, el agua y el suelo.

o Ladrillo V: Este tipo de ladrillos cuentan con resistencia y durabilidad muy alta;

adecuado para uso con estrictas condiciones de servicio, ya que consiguen soportar

duras condiciones de uso, como la exposicién a fuertes lluvias, suelo y agua.

2.2.2.4. Limitaciones en su aplicacion

La utilizacién o empleo de estas unidades dependera de lo expresado en la Tabla

2. Estableciendo zonas de indole sismico que figuran en la NTE E.030 Disefio

Sismorresistente.

Tabla 2

Limitaciones en el uso de la unidad de albafileria para fines estructurales.

Zonasismica 2y 3 Zona sismica 1
Tipo I\/_Iu_rc_) portante_en Ml.”.o _portante en Muro portante en
edificios de 4 pisos| edificiosde1a3 o
. ; todo edificio
amas pisos
Sélido . . .
Artesanal® No Si, hasta dos pisos Si
Sélido . . .
Industrial Sl Sl S
Alveolar Si Si Si
Celdas totalmente | Celdas parcialmente | Celdas parcialmente
rellenas con grout | rellenas con grout rellenas con grout
Hueca No No Si
Tubular No No Si, hasta 2 pisos
* Las limitaciones indicadas establecen condiciones minimas que pueden ser
exceptuadas con el respaldo de un informe y memoria de célculo sustentada
por un ingeniero civil.

Fuente: Reglamento Nacional de Edificaciones, Norma Técnica de Edificacion E.070

Albafiileria, Ministerio de Vivienda, Construccion y Saneamiento, 2021.
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2.2.2.5. Pruebas

Segun lo estipulado en la Norma Técnica de Edificacion E.070 Albafileria (2021),

se deben realizar las siguientes pruebas a las unidades de albafileria:

Muestreo: Se indica que el muestreo debe ser realizado a pie de obra, y se sefiala
que para cada lote de hasta 50 000 unidades, se seleccionaran aleatoriamente una
muestra de 10 unidades y se les realizaran pruebas de variacion dimensional y de
alabeo, también que cinco de estas unidades se ensayaran a compresion y las cinco
restantes a absorcion.

Resistencia a la Compresion: Se establece que para realizar este ensayo se deben
realizar las pruebas de laboratorio respectivas, de acuerdo a lo estipulado por las
Normas NTP 399.613 y 339.604. Y que el valor de resistencia a la compresion
axial caracteristica de la unidad de albafiileria (f'b) resultara al restar al valor
promedio de la muestra una desviacion estandar.

Variacion Dimensional: Se sefiala que, para desarrollar este ensayo, se debera
seguir el proceso descrito por las Normas NTP 399.613 y 399.604.

Alabeo: Se indica que, para realizar este ensayo, se debe seguir el proceso descrito
por la Norma NTP 399.613.

Absorcidn: Se establece que las pruebas de absorcion se desarrollaran segun las
especificaciones de las Normas NTP 399.604 y 399.613.

2.2.2.6. Aceptacidn de las unidades de la albafiileria

La Norma Técnica de Edificacion E.070 Albafileria (2021), indica que:

Si la muestra presenta una dispersién en los resultados (coeficiente de variacién)
mayor al 20% para unidades industriales o al 40% para unidades de origen
artesanal, se analiza otra muestra. Si se obtiene la misma dispersion en la muestra,
se rechaza el lote.

El porcentaje de absorcion de unidades de arcilla y silico calcareas no debe
exceder el 22%. Los blogues de concreto deben tener un porcentaje de absorcion
no superior al 12%. El porcentaje de absorcion de los bloques de hormigdn NP no
superaré el 15%.

En los Bloques clase P el minimo espesor de los lados correspondientes a la
superficie de asiento debe ser de 25 mm y en los Blogues clase NP de 12 mm.

La superficie e interior de las unidades de albafiileria deberan estar sin materias

extrafias como guijarros, conchuelas o nodulos calcareos.
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v. Las unidades de albafileria a base de arcilla deberan cocerse de manera optima
para lograr un color uniforme y sin vidriado. Haciendo un sonido metalico cuando
se golpea fuerte.

vi.  Las unidades de albafiileria no deberan presentar grietas, fracturas, algun tipo de
hendidura o algun defecto parecido que puedan afectar su duracion o resistencia.
vii.  Las unidades de albafiileria no deberan presentar ningun tipo de mancha o veta

blanquizca.

2.2.3. Unidades de albafiileria de concreto

Estan conformadas por los ladrillos y bloques de concreto. El concreto en estas
unidades puede ser fabricado de manera artesanal o industrial, siendo esencialmente una
mezcla de cemento, arena y confitillo (piedra triturada). Respecto a la dosificacion
planteada para la fabricacidn de las unidades, se pueden obtener diversas resistencias a la
compresion, propiciando el uso de unidades poco resistentes a compresion en
edificaciones de poca altura; asi como unidades mas resistentes para edificios de gran
altura. La consistencia de la mezcla debe ser seca (revenimiento del orden de 1”), para
desmoldar inmediatamente las unidades sin que se desmoronen. (San Bartolomé et al.,
2018)
2.2.3.1. Condiciones generales

ITINTEC 339.005 indica las siguientes condiciones generales para ladrillos y

blogques de concreto:

a. Composicidn: Las unidades se elaboraran en base a cemento Portland y agregados
tales como arena, piedra partida, granulados y volcanicos, escorias u otros
materiales inertes inorganicos adecuados y agua, los que deberan cumplir con las
normas respectivas.

b. Aspecto: Las unidades de albafiileria no presentaran materias extrafias roturas,
rajaduras u otros defectos en sus superficies o en su interior, que afecten, degraden
su durabilidad y/o resistencia.

c. Textura superficial: Las superficies destinadas a recibir revoques o estucos, y las
que constituyen junta seran suficientemente asperas para asegurar una buena

adherencia.
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2.2.3.2. Proceso de fabricacion

Para expresar la produccion podemos recurrir al flujograma emitido por Arrieta y
Pefiaherrera que se muestra en la Figura 5. El cual detalla que el procedimiento de
fabricacion de ladrillos de concreto comprende los siguientes pasos: Seleccion de
materiales, disponibilidad de equipos, dosificacion y mezclado, moldeado y fraguado,

curado y almacenado.

2.2.3.3. Tipos de Fabricacion

Los tipos de fabricacion de las unidades de albafileria de concreto dependen del
tipo de moldeo que se les dé a estas, de aca que existen dos tipos de fabricacion, las
unidades que se hacen a mano que se las denomina como unidades artesanales y las
unidades hechas en maquinas que se las denomina como unidades industriales. San
Bartolomé et al. (2018)

2.2.3.3.1. Artesanal

El moldeado manual o artesanal se ejecuta empleando un molde de metal, cuyo
fondo deslizante comprime la mezcla, o un molde de madera revestido por dentro con
laminas metalicas o estafio, como se exponen en la Figura 6. Las unidades fabricadas de
esta manera son curadas regandolas con agua con una frecuencia de 2 veces diarias en 7
dias seguidos; ya que si no se realiza este proceso se disminuird de manera importante la
resistencia a compresion de las unidades. Se estima que siguiendo el proceso de

fabricacion artesanal se producen un promedio diario de 200 unidades.

2.2.3.3.2. Industrial

El moldeado industrial se efectla por medio de compactacion por vibracion
empleando ponedoras portatiles, maquinas RosaCometa 0 maquinas estacionarias, tal
como se puede observar en la Figura 7. El curado de las unidades se realiza en camaras
con vapor, 0 con riesgo por aspersion, teniendo como consideracion la proteccion a la

humedad ya que las unidades de concreto evidencian alta variacion volumétrica.

2.2.3.4.Clasificacion
Segun lo indicado en la NTP 399.601 (2016), se pueden clasificar de la siguiente

manera:
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Tabla 3

Tipos de ladrillos de concreto.

Requisitos de resistencia y absorcion
Resistencia a la compresion, min, Mpa Absorcion de agua, max.,
’ P ’ » VIP, % (Promedio de 3
respecto al &rea bruta promedio .
unidades)
Promedio .
Tipo de 3 Ur_n(_jad
: Individual
unidades
24 24 21 8
17 17 14 10
14 14 10 12
10 10 8 12

Fuente: INACAL. Norma Técnica Peruana NTP 399.601 Unidades de

Albafiileria. Ladrillos de concreto. Requisitos (2016).

o Ladrillo Tipo 24: Este tipo de ladrillo se utiliza como ladrillos de revestimiento de
construccién y paredes externas sin terminar, posee resistencia a la compresion alta
y buena resistencia contra la humedad y exposicion severa al frio.

o Ladrillo Tipo 17: Este tipo de ladrillo puede utilizarse de manera general en
edificaciones que requieran una mesurada resistencia a compresion y resistencia al
frio y la humedad.

o Ladrillo Tipo 14: Este tipo de ladrillo es adecuado para ser utilizado en donde se
requiera una resistencia a la compresion moderada.

o Ladrillo Tipo 10: Este tipo de ladrillo es adecuado para que se utilice con
requerimientos de resistencia a la compresién moderada.

2.2.3.5. Ventajas del uso de ladrillos de concreto

Las ventajas se derivan de la rapidez de produccidn, la precision y uniformidad de
las medidas del ladrillo, su resistencia y duracion, la practicamente ausencia de
desperdicio y, lo mas importante, porque forma un sistema modular. Estas caracteristicas
posibilitan calcular el total de materiales en la fase de proyecto, teniendo un buen nivel
de confianza siendo estos numeros cercanos a los que realmente se emplean en la obra.

Brindando un aporte a todos los detalles de programacién y disefio que son muy

importantes antes de comenzar una construccion. La investigacion de Arrieta y

Pefiaherrera reveld que el proceso constructivo utilizando ladrillos de concreto tiene

beneficios econdmicos frente a cualquier otro sistema constructivo tradicional, los cuales
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se evidencian tanto en el transcurso de ejecucion de las obras como al finiquitar las

mismas.

2.2.4. Mortero

El mortero est4 conformado por la mezcla de aglomerantes y agregado fino a la
que se le agrega agua a fin de obtener una mezcla trabajable, adhesiva y sin segregacion
del agregado. Para la elaboracion del mortero destinados a obras de albafileria, se tendra
en cuenta lo dispuesto en las Normas NTP 399.607 y 399.610. (Norma Técnica E.070
Albafriileria, 2021)

2.2.4.1. Componentes

La Norma Técnica E.070 Albafileria (2021) sefiala que los componentes del
mortero son: El agregado fino correspondiente a la arena gruesa natural la cual debe estar
sin materiales organicos y sales; los aglomerantes que pueden ser los cementos portland
tipo 1y tipo Il que cumplan lo especificado en la Norma 334.009, los cementos tipo IP
que cumplan lo especificado en la Norma 334.830, la mezcla de cemento y cal hidratada
que cumplan lo especificado en la Norma 339.002 y agua que tiene que ser potable y

encontrase sin la presencia de sustancias 0 componentes extrafos.

2.2.4.2.Proporciones

Las proporciones de morteros sefialadas por la Norma Técnica E.070 Albafiileria
(2021) se muestran en la Tabla 4 para los dos tipos de mortero, el mortero tipo P, que es
el utilizado para construir muros portantes; y el mortero tipo NP, empleado al construir

Muros no portantes.

Tabla 4

Proporcion para morteros segun Norma E.070.

Tipos de mortero
Componentes
- Usos
Tipo Cemento Cal Arena
P1 1 Oal/d| 3a31r Muros Portantes
P2 1 0al/2| 4a5 Muros Portantes
NP 1 - Hasta 6 Muros No Portantes

Fuente: Reglamento Nacional de Edificaciones, Norma Técnica de Edificacion E.070
Albaiiileria, Ministerio de Vivienda, Construccion y Saneamiento, 2021.
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Ademas se sefiala, que siempre que las pruebas de pilas y muretes den una
resistencia similar o superior que la especificada en los planos y aseguren la resistencia y
durabilidad de la albafileria, se pueden utilizar otras composiciones de mortero como el
mortero elaborado con cementos de albafiileria o el mortero pre-mezclado. Asi también
se indica que al no disponer de cal hidratada, se podria utilizar un mortero sin cal que se

ajuste a la proporcién especificada de cemento y arena.

2.2.5. Prismas de albafileria

La resistencia de la albafileria a compresion axial (f',,) y a corte (v',,) se
determinara de manera empirica (recurriendo a tablas o registros historicos de resistencia
de las unidades) o mediante ensayos de prismas, de acuerdo a la importancia de la
edificacion y a la zona sismica donde se encuentre. (Norma Técnica E.070 Albafileria,
2021)

Tabla 5
Métodos para determinar la resistencia de la albafiileria a compresion axial (f',,) vy al

corte (v',).

Métodos para determinar f',, y v',,
Resistencia caracteristica ifici
Edificio de | Edificio de | Edificio de
: : mas de 5
la?2pisos | 3ab5pisos .
pisos
Zona Zona Zona
Sismica Sismica Sismica
312|113 |2|1|3|2]1
f'm A|/A|/A|B|B|A|B|B|B
v’m A|lA|A| B/ A|/A|B|BJ|A

A: Obtenida de manera empirica conociendo la calidad del ladrillo y del mortero.

B: Determinadas de los ensayos de compresion axial de pilas y de compresion diagonal
de muretes mediante ensayos de laboratorio de acuerdo a lo indicado en las NTP 399.605
y 399.621
Fuente: Reglamento Nacional de Edificaciones, Norma Tecnica de Edificacion E.070
Albaiiileria, Ministerio de Vivienda, Construccion y Saneamiento, 2021.

De no realizarse ensayos en prismas, se podran utilizar las resistencias indicadas
en la Tabla 6, correspondiente a valores de pilas y muretes construidos con mortero 1:4
(para unidades de arcilla) y 1: %: 4 (para unidades silico-calcareas o de concreto), se

deberan ensayar en consecuencia otras unidades u otros tipos de mortero.
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Tabla 6

Resistencias caracteristicas de la albafileria MPa (kg/cm2).

Materia Denominacion Unidad Pilas Muretes
Prima f'p f'm V'm
King Kong Artesanal 5,4 (55) 3,4 (35) 0,5 (5,1)
Arcilla | King Kong Industrial | 14,2 (145) | 6,4 (65) 0,8 (8,1)

Rejilla Industrial 21,1 (215) | 8,3 (85) 0,9 (9,2
King Kong Normal 15,7 (160) { 10,8 (110) | 1,0(9,7)
Silice-cal |Dédalo 14,2 (145) | 9,3 (95) 1,0(9,7)

Estandar y mecano (*) | 14,2 (145) [ 10,8 (110)| 0,9 (9,2)
49 (50) | 7,3(74) 0,8 (8,6)
6,4 (65) | 8,3(85) 0,9 (9,2)
7,4 (75) | 9,3(95) 1,0 (9,7)
8,3(85) [11,8(120)| 1,1(10,9)
(*) Utilizados para la construccion de Muros Armados.

Concreto Bloque Tipo P (*)

(**) El valor f'b se proporciona sobre area bruta en unidades vacias (sin
grout), mientras que las celdas de las pilas y muretes estan totalmente
rellenas con grout de fc= 13.72 Mpa (140 kg/cm2)

Fuente: Reglamento Nacional de Edificaciones, Norma Técnica de Edificacién E.070

Albafiileria, Ministerio de Vivienda, Construccién y Saneamiento, 2021.

2.2.6. Propiedades fisicas de las unidades de albafiileria
2.2.6.1. Variacion dimensional
La variacion dimensional es la variacion que existe entre las caras opuestas del

ladrillo ya sea ancho, largo y altura (Parro, 2015).

Generalmente ninguna unidad de albafileria tiene sus dimensiones conformadas
a la perfeccion, puesto que siempre existiran variaciones a lo largo, ancho y alto, ya sea
por presencia de irregularidades o deformaciones en cualquiera de las caras del ladrillo.
Para determinar las variaciones de dimension de los ladrillos, se procede a tomar de una
manera muy minuciosa las dimensiones en medio de cada cara de los ladrillos. Estas
medidas se toman 4 veces, para obtener como resultado final, el valor promedio de las

mediciones realizadas. (Huamani y Solis, 2020)

Pese a que la variacion dimensional de los ladrillos es una propiedad fisica, esta

puede influir en la resistencia de los muros, debido a que, a mayor variacién dimensional,
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mayor espesor de la junta y mientras mayor sea el espesor de la junta, menor sera la
resistencia a compresion y la fuerza cortante del muro de albafileria. (Seminario, 2013)
2.2.6.2. Alabeo

El alabeo es la deformacion entre las caras opuestas del ladrillo, representadas por

espacios vacios (concavo) o elevaciones sobresalientes (convexo) (Parro, 2015).

El ensayo de alabeo, resulta importante realizarlo, puesto que permite determinar
el ancho de la union del mortero. Este es un ensayo complementario al de variacion de
dimensiones de los ladrillos, puesto que con este ensayo se puede determinar si las juntas
horizontales presentan vacios, que como es conocimiento, estas afectan las propiedades
finales de los muros de albafiileria. Este ensayo esta relacionado también con la
determinacion de espesor de junta en los muros de albafileria, puesto que estas suelen
presentar vacios, lo cual ocasiona el area de contacto se vea disminuida con el mortero
afectando de forma directa las propiedades finales de los muros de albafiileria, puesto que
se pueden originar fallas en el ladrillo por la carga superior que soportan estos muros, en
el caso de ser portantes. EI mas grande defecto, que sea en la concavidad o en la
convexidad de estas unidades, hace que aumente el espesor de la junta, produciéndose
huecos en los espesores en la base del mortero, lo que hace que se reduzca la superficie
de contacto entre el mortero y la unidad de albafiileria, produciéndose fallas incluso por
el peso en las hiladas inmediatamente superiores de la pared de la albafileria. (Huamani
y Solis, 2020)

2.2.6.3. Absorcion

Determinar la absorcién de la unidad de albafileria comprende determinar la
diferencia de peso entre la unidad mojada y la unidad seca expresada en porcentaje del
peso de la unidad seca (NTP 399.604, 2015).

El término "absorcion™ se refiere a la disposicion que manifiesta una unidad
respecto a los indices de impermeabilidad de la misma; la cual no deberia encontrarse en
numeros superiores al 22% para los ladrillos de arcilla y los de silice-cal y 12% para
ladrillos de concreto porque, de lo contrario, se puede suponer que el ladrillo es poroso.
En consecuencia, esta unidad de albafileria presentara poca resistencia a la intemperie,
puesto que puede absorber el agua presente en el mortero en el momento de la
construccion del muro, esta impedira una adecuada adherencia entre ambos materiales.
Es importante sefialar que la normatividad peruana especifica limites para el indice
porcentual de absorcidn porque la intemperie es determinante como factor en los indices
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de resistencia en la unidad bajo extremas condiciones climatoldgicas, y asi como fue
expresado, las unidades mas porosas son menos resistentes a los efectos de la intemperie.
(Huamani y Solis, 2020)

2.2.6.4. Succion

Esta propiedad la podemos describir como la forma de obtener la velocidad inicial
relacionada con los indices de absorcion en la base del ladrillo. Ademas, esta propiedad
es importante para que se pueda dar una adhesion con el mortero, debido a que es por este
fendomeno que los solubles del cemento, los cuales se encuentran disueltos en el agua
absorbida, penetran para posteriormente cristalizarse en los micro poros del ladrillo,
ocasionando asi la adhesion con el mortero. Por esta razon, la adherencia entre mortero y
ladrillo no existiria si no se manifestara este fenémeno. (Huamani y Solis, 2020)

San Bartolomé et al. (2018) recomiendan una capacidad de succion dentro del
rango de 10 a 20 g/ (200 cm?-min) para las unidades de albafiileria antes de realizar el
asentado; ya que, Si no se encuentra entre estos valores el agua se extraera rapidamente
del mortero y provocara su endurecimiento.

Si la succidn tiene valores altos, el mortero tiende a deformarse y endurecerse,
causado por la pérdida de agua que succiona el ladrillo, complicando un buen contacto
con la superficie del siguiente ladrillo. El resultado es una union deficiente e inconclusa,
lo que da lugar a uniones debiles y permeables al agua. Cuando sucede esto es requisito
indispensable del proceso constructivo que las unidades se humedezcan, siguiendo

técnicas adecuadas, para modificar la succion del asentado. (Seminario, 2013)

2.2.7. Propiedades mecanicas de las unidades de albafiileria
2.2.7.1. Resistencia a compresién de la unidad de albafiileria

La resistencia a compresion es la relacion directa que existe entre la carga que
aplicada a una determinada area de seccion (Parro, 2015). La Norma Técnica E.070,
sefiala que deben realizarse ensayos de laboratorio pertinentes para obtener la resistencia
a la compresién de los elementos de albafiileria de acuerdo con lo especificado por las
Normas NTP 399.613 y 339.604. La resistencia caracteristica a compresion axial de la
unidad de albafiileria (f'b) se determinara disminuyendo una desviacion estandar al valor

promedio de la muestra.

El ensayo consiste en ejercer presion sobre el ladrillo de concreto en una maquina
de ensayos de compresion y los calculos se realizan a partir de la carga de ruptura divida

con el area o superficie de contacto del ladrillo que resiste la carga. La resistencia a la
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compresion es una caracteristica principal en la albafileria, debido a que valores altos de
resistencia a compresion indican buena calidad de las unidades para los fines de

construccioén.

San Bartolomé et al. (2018) indican que a fin de poder realizar comparacién de
resistencia a compresion entre unidades de albafileria estas deben presentar la misma

geometria y/o tener las mismas condiciones.

2.2.7.2. Resistencia a compresion axial en pilas

Los ensayos de compresion de pilas de albafiileria se utilizan con el fin de
determinar la resistencia a compresion axial (f'm). En dltima instancia, si se mide y se
toma registros de la deformacion axial de la pila, es posible obtener el médulo de
elasticidad de la albafileria. Las muestras utilizadas para determinar la resistencia a la
compresion de la albafileria estan estandarizadas y consisten en las unidades prisméticas

apiladas una encima de otra. (San Bartolome et al., 2018)

La resistencia a compresion axial de pilas es el resultado de dividir la carga axial
bruta que soporta la pila y el area bruta de la misma. Se espera obtener un tipo de falla
ideal, en la cual fallan verticalmente las caras de menores dimensiones de las pilas. Por
el contrario, no se desea una falla por trituracion por ser fragil y explosiva. (Zufiiga y
Apaza, 2017)

2.2.7.2.1. Tipos de falla tipica en pilas

San Bartolomé et al. (2018) describe los siguientes tipos de falla:

e  Seindica que una falla ideal de pilas consiste en una fisura o grieta vertical en las
caras de menores dimensiones de las unidades, es decir cortan unidades y mortero,
producida por traccién debida a la expansion lateral causada por la comprensién
aplicada, tal como se muestra en la Figura 8.

e  Se sefiala que las fallas por trituracion de las pilas son fallas que son consideradas
no deseadas por su fragilidad y explosion, este tipo de falla se presenta usualmente
al utilizar unidades huecas, tal como se evidencia en la Figura 9.

e  Se indica que la falla por aplastamiento local de pilas ocurre por lo general en
unidades que tienen una resistencia baja a compresion, tal como se muestra en la
Figura 10.

o Se sefiala que la falla de aplastamiento por pandeo de la pila o aplastamiento en una

seccidn especifica de la pila, se manifiesta cuando aparecen esfuerzos diferentes a
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los de compresion axial, los cuales pueden ser esfuerzos de flexion o pandeo, tal
como se evidencia en la Figura 11.
2.2.7.3.Resistencia a compresion diagonal en muretes
Los ensayos de compresion diagonal en muretes de albafiileria se utilizan para
determinar la resistencia caracteristica a corte puro (v'm), y ocasionalmente si se
instrumentan y se toman registros de las deformaciones diagonales de los muretes se

puede determinar el modulo de corte de la albafiileria (Gm) (San Bartolomé et al., 2018).

Para determinar la resistencia a compresion diagonal de muretes y obtener la
resistencia al corte de la albafileria, los muretes elaborados deben tener dimensiones
minimas de 60 cm x 60 c¢cm, el ensayo se ejecuta aplicando cargas de compresion a lo
largo de cualquier diagonal del murete, produciendo en el murete una falla por traccién
diagonal, lo que produce que el murete se agriete en sentido paralelo a eje donde se aplica
la carga. (NTP 3399.621,2004)

2.2.7.3.1. Tipos de falla tipica en muretes
San Bartolomé et al. (2018) describe los siguientes tipos de falla:

e  Seindica que si la unién entre los ladrillos y el mortero es dptima se producira en
los muretes una falla por traccion diagonal, donde la fractura cruza los ladrillos y el
mortero, lo cual evidencia un aumento de resistencia a los esfuerzos de corte, tal
como se muestra en la Figura 12.

e  Se sefiala que si la union de ladrillos con el mortero no ha logrado una buena
adherencia se produce una falla escalonada o mixta entre escalonada y cortando
unidades, tal como se evidencia en la Figura 13.

e  Seindica que otro tipo de falla presente en los muretes se da cuando las uniones de
ladrillos y mortero de las juntas horizontales son muy débiles, produciendo fallas
por deslizamiento o corte; asi también puede ocurrir el tipo de falla que se produce
cuando se tritura el ladrillo que esta ubicado en contacto con la superficie del
cabezal angular de la maquina en la que se realiza este ensayo, presentandose esta
clase de falla principalmente en los muretes elaborados con ladrillos huecos, estos

tipos de falla se pueden observar en la Figura 14.
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2.3. Definicién de términos basicos

Ladrillo

Es un material de construccion elaborado de diversas materias primas, que tiene
forma de paralelepipedo rectangular y que permite levantar muros y otras
estructuras (Pérez y Gardey, 2023).

Ladrillos de concreto

Unidad de albafiileria de dimensiones modulares fabricado con cemento portland,

agua y agregados; con un ancho maximo de cuatro pulgadas (NTP 399.601, 2016).

Mortero

Material de construccion cuya finalidad es unir horizontal y verticalmente a las
unidades de albafiileria (Norma Técnica E.070 Albafileria, 2021).

Ladrillo artesanal

El ladrillo artesanal se elabora con métodos manuales. EI modelo o amasado se hace
a mano. Las medidas de los ladrillos artesanales varian con frecuencia, al igual que

su resistencia a la compresion (Metalhierro S.A., 2021).

Ladrillo industrial
Son ladrillos elaborados en fabricas con estrictos controles de calidad y uso de
maquinaria en todos sus procesos. El ladrillo producido industrialmente tiene una

excelente calidad, resistencia y uniformidad.

Prismas de albafiileria

Los prismas de albafiileria estdn compuestos por pilas y muretes que, al ser
ensayados a compresion axial y diagonal correspondientemente, sirven para
determinar la resistencia a compresion (f'm) y al corte puro (v'm) de la albafileria.
Propiedades fisicas de la albafiileria

Son aquellas propiedades que se determinan con ensayos fisicos, tales como:
Variacion dimensional, alabeo, absorcion y succion.

Propiedades mecanicas de la albaileria

Son aquellas propiedades que se determinan con ensayos mecanicos, tales como:
Resistencia a compresion del ladrillo, resistencia a compresion axial de pilas de

albafiileria y resistencia a compresion diagonal en muretes de albafiileria.
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CAPITULO IIl. MATERIALES Y METODOS
3.1. Localizacion de la investigacion

3.1.1. Ubicacidén geogréfica o espacial de la investigacion.

Las unidades de albafiileria que fueron utilizadas en la investigacion son de las
empresas “SAN MARCOS” y “D&C OMEGA SRL”, que estan ubicadas en el distrito de
Pedro Galvez, provincia de San Marcos, departamento de Cajamarca, ciudad que se
encuentra ubicada a 60 km de la ciudad de Cajamarca, con coordenadas UTM: 17M X:
812502 Y: 9188201. Los ensayos que se realizaron para la investigacion fueron
desarrollados en el Laboratorio de Ensayo de Materiales “Mg. Ing. Carlos Esparza Diaz”
que estd ubicado en el pabellon 1 “C” de la Facultad de Ingenieria de la Universidad
Nacional de Cajamarca, en la ciudad de Cajamarca, distrito, provincia y departamento del
mismo nombre, con coordenadas UTM 17M X: 776620 Y: 9207004.

Figura 1

Mapa de localizacion del distrito de Pedro Galvez-San Marcos, Cajamarca.

DEPARTAMENTO DE CAJAMARCA PROVINCLA DE SAN MARCOS

Gregorio Pita

Fuente: Instituto Nacional de Estadistica e Informatica (s.f.)
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3.1.2. Ubicacion de ladrilleras
> Ladrillera artesanal: “SAN MARCOS”

Ladrillera artesanal de ladrillos de concreto

1. Ubicacion:
- Distrito: Pedro Galvez
- Provincia: San Marcos
- Departamento: Cajamarca

2.  Direccion
- Av. Primavera N° 591

3. Propietario
- Vanesa Tufino Pablo

4.  Coordenadas UTM. Zona 17M-WGS84
- X:812336 mE
- Y:9189420m S

5. Produccion/ mes
- 15000 ladrillos
» Ladrillera industrial: “D&C OMEGA SRL”

Ladrillera industrial de ladrillos de concreto

1. Ubicacion:
- Distrito: Pedro Galvez
- Provincia: San Marcos
- Departamento: Cajamarca
2. Direccion
- Jr. Adolfo Amorin Bueno S/N
4.  Propietario
- José Wilfer Murrugarra Quiroz
5. Coordenadas UTM. Zona 17M-WGS84
- X:812022mE
- Y:9187906 m S
6.  Produccion/ mes
- 25000 ladrillos
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3.2. Ubicacion temporal de la investigacion
El trabajo de investigacion se desarroll6 durante los meses de enero y junio del
afio 2023. Los resultados obtenidos podran ser utilizados en los disefios y construcciones

de edificaciones futuras que utilicen las unidades de las empresas objetos de estudio

3.3. Metodologia

3.3.1. Tipo, nivel, disefio y método de la investigacion
3.3.1.1. Tipo de investigacion
La investigacion es de tipo aplicada con enfoque mixto (cualitativo y cuantitativo).

3.3.1.2. Nivel de investigacion
El nivel de la investigacion es descriptivo y correlacional, buscando destacar las
caracteristicas del objeto de estudio, describiéndolas y analizandolas.

3.3.1.3. Disefio de investigacion
El disefio de la investigacidn es no experimental, ya que no hubo manipulacion de

las variables en el transcurso de la investigacion.

3.3.1.4. Método de investigacion

El método con el cual se realizd la investigacion es el hipotético deductivo. Ya
que se partio de la identificacion del problema, luego se procedié a formular la hipotesis
y en funcion a esta se plantearon los objetivos, que permitieron que la hipétesis fuera
aceptada en funcion a los resultados que fueron obtenidos mediante el uso de herramientas

como la observacion, medicion y experimentacion.

3.3.2. Variables
3.3.2.1. Variable independiente
X1: Tipo de fabricacion de los ladrillos de concreto (artesanal e industrial).

3.3.2.2.Variable dependiente
Y 1: Propiedades fisicas y mecénicas de los ladrillos de concreto.
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3.4. Materiales y equipos
3.4.1. Materiales

- Ladrillo artesanal de concreto, fabricado por la empresa “San Marcos”.

- Ladrillo industrial de concreto, fabricado por la empresa “D&C OMEGA SRL”.

- Cemento Portland tipo I, fabricado por la empresa Cementos Pacasmayo.
- Arena gruesa de la Cantera “Cascasen” de la ciudad de San Marcos.

3.4.2. Equipos
- Tamices 0 mallas ASTM (N° 4, 8, 16, 30, 50, 100 y 200).

- Cucharon de metal.

- Espatula

- Fiola de 500 cm3.

- Balanza con precision de 0.1 g y capacidad de 30 kg.

- Recipiente cilindrico de metal provisto de asas de 1/10 p3.
- Varilla lisa de acero con longitud de 600 mmy @=16 mm.
- Horno ventilado de temperatura 110 °C - 115 °C.

- Regla metalica graduada a 1 mm.

- Vernier digital.

- Cufia metélica graduada a 0.5 mm.

- Molde metalico de probetas de mortero de 5¢cm x 5¢cm, h=5 cm.
- Prensa hidréaulica para compresion uniaxial.

- Deformimetro.

- Maquina de carga vertical tipo marco.

- Nivel de ingeniero.

- Camara fotogréafica con tripode.
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3.5.Poblacion y muestra
3.5.1. Poblacion

La poblacion esta constituida por todo el lote produccion de los ladrillos
artesanales de concreto de la ladrillera “San Marcos” e industriales de la ladrillera “D&C
Omega SRL”, en el distrito de Pedro Galvez, provincia de San Marcos, Departamento de

Cajamarca, durante el periodo de extraccion de muestras.

3.5.2. Muestra

La muestra fue de tipo no probabilistica. Se realizO teniendo en cuenta las
cantidades indicadas en las normas NTP 399.601, NTP 399.605 y NTP 399.621. Estuvo
conformada por 50 ladrillos, 4 pilas y 3 muretes de cada tipo de ladrillo, a fin de realizar
los ensayos requeridos, dicha cantidad se detalla en la Tabla 7.

Tabla 7

Muestra de la investigacion.

Ladrillera
Especimenes San Marcos D&C Omega SRL Total
(Ladrillo artesanal)  (Ladrillo industrial)
Ladrillos 50 50 100
Pilas 4 4 8
Muretes 3 3 6

3.5.3.  Unidad de anélisis y unidad de observacion

La unidad de andlisis de esta investigacion es la comparacion de las propiedades
fisicas y mecénicas de los ladrillos de concreto. La unidad de observacion esta
conformada por los ladrillos de concreto artesanales e industriales producidos por las

empresas “San Marcos” y “D&C Omega SRL” respectivamente.

3.6. Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos

En el presente estudio fueron utilizadas las siguientes técnicas:

e Analisis documental: Para el establecimiento de la base tedrica y los antecedentes
de esta investigacion, la informacion ha sido obtenida de diferentes fuentes como:

Mendeley, Redalyc, Google Académico, libros, etc.
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e Observacion: Esta técnica ha sido importante en el proceso de realizacion de los
ensayos, para calcular los valores numéricos y las propiedades propias de los
ladrillos.

e Medicion: Para determinar la veracidad de los resultados obtenidos, para
determinar si satisfacen los requerimientos de la norma E.070 respecto a unidades
de albafiileria. Por ultimo, para la comparacion entre las unidades artesanales e
industriales.

En esta investigacion se utilizaron las siguientes herramientas:

e Guia de observacion: Este instrumento ha sido utilizado en la realizacion de los
ensayos para registrar los resultados obtenidos y los fendmenos observados.

e Guia de revision documental: Para registrar la informacion encontrada en las
diferentes fuentes, ha permitido clasificar la informacion importante y concisa
para el desarrollo de esta investigacion.

e Normas de ensayo: Los ensayos se realizaron en funcién a las especificaciones
técnicas de las normas nacionales e internacionales.

e Formatos: Comprende las hojas de célculo que han sido utilizadas para realizar el

analisis de los datos.
3.7. Procedimiento

3.7.1. Ensayos de las unidades de albadileria
3.7.1.1. Variacién dimensional

Se utiliz6 como referencia la Norma NTP 399.604, 2015. Se realiz6 con una
muestra de 10 ladrillos de cada tipo, ya que la norma indica por lo menos 3 unidades para
poder realizar el ensayo, por ello fue considerada dicha cantidad con el fin de obtener
resultados mas certeros y confiables, los especimenes de muestra para el ensayo fueron
seleccionados aleatoriamente de cada lote de ladrillos que fue llevado al laboratorio de
ensayo de materiales y se tomaron las medidas de las dimensiones de los ladrillos con una
regla metalica con graduacion de 1 mm. Se registré largo (L), ancho (A) y altura (H) de
los ladrillos. Fue considerada Dimension Promedio (DP) la longitud que fue promediada
de los datos obtenidos al medir la parte media de las 4 caras del ladrillo, y se obtuvo

mediante la siguiente férmula:

P_D1+D2+D3+D4
B 4
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Donde:

DP: Dimension promedio (mm)
D1, D2, D3, D4: Dimensiones a la mitad de cara (mm)

Se realizé el célculo de la variacion dimensional con la formula que se presenta a

continuacion:

vop =2~ PP 100
= — %
0 DE

Donde:

V%: Variacion dimensional (%)
DE: Dimension especificada por el fabricante (mm)
DP: Dimension de promedio (mm)

3.7.1.2. Alabeo

Se aplico lo establecido en la Norma NTP 399.613, 2017. Realizando el ensayo
con una muestra de 10 ladrillos de cada tipo, debido a que es la cantidad necesaria que
indica la norma para poder realizar adecuadamente el ensayo, los especimenes de muestra
fueron seleccionados aleatoriamente de cada lote de ladrillos que fue llevado al
laboratorio de ensayo de materiales. Este ensayo se realiz6 colocando el asiento del
ladrillo sobre una superficie plana e introduciendo la cufia metalica con escala de 0,5 mm
en la parte mas curva, dependiendo si era concava o convexa, para ello se coloco una
linea que conectd las esquinas opuestas del ladrillo y la cufia fue insertada en los puntos
maximos de deflexion, a fin de obtener esa dimension, el alabeo de los ladrillos fue el

promedio de dichas dimensiones.

3.7.1.3. Absorcién

Se empled lo establecido por la Norma NTP 399.604, 2015. Realizandose con una
muestra de 10 ladrillos de cada tipo, ya que la norma indica por lo menos 3 unidades para
poder realizar el ensayo, por ello fue considerada dicha cantidad con el fin de obtener
resultados mas certeros y confiables, los especimenes de muestra para el ensayo fueron
seleccionados aleatoriamente de cada lote de ladrillos que fue llevado al laboratorio de
ensayo de materiales y se realiz6 con el procedimiento detallado a continuacion: La
muestra de prueba se sumergid en agua a un intervalo de temperatura de 15,6°C a 26,7°C

durante 24 horas. Fueron retiradas del agua, y se colocaron en una malla de alambre para
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que escurra durante 1 minuto, se retird el agua visible en la superficie con un trapo
hdmedo, se pesé y registrd el valor como Ws (peso saturado). Después de la saturacion,
la muestra se secd en la estufa ventilada con una temperatura de 100°C a 115°C durante
24 horas, hasta que dos pesajes consecutivos con un intervalo de 2 horas muestren una
variacion, que no supere el 0,2% del peso determinado. El peso se registré como Wd

(peso seco).

Para determinar la absorcion de los ladrillos, se utilizé la formula presentada a

continuacion:

a6 =5~ Wd 0o
= *
0 wd

Donde:

A%: Absorcién promedio (%)
Ws: Peso saturado (g)

Wd: Peso seco al horno (@)

3.7.1.4. Succion

Se desarroll6 con referencia de la Norma NTP 399.613, 2017. Se realiz6 con una
muestra de 10 ladrillos de cada tipo, ya que la norma indica por lo menos 5 unidades para
poder realizar el ensayo, por ello fue considerada dicha cantidad con el fin de obtener
resultados mas certeros y confiables, los especimenes de muestra para el ensayo fueron
seleccionados aleatoriamente de cada lote de ladrillos que fue llevado al laboratorio de
ensayo de materiales. Los ladrillos fueron secados en estufa a una temperatura de 110°C
+ 5°C durante 24 horas con el fin de determinar un peso seco constante (P1). Luego se
tom6 las medidas del largo y ancho de la superficie plana de los ladrillos.
Consecuentemente en una bandeja cuya superficie no sea menor de 2000 cmz2, se ubicaron
dos apoyos de acero de ¥4 para los ladrillos y después se vacié agua hasta una altura de
3mm +- 0.25 mm sobre los apoyos. Los ladrillos fueron sumergidos por su base en el
agua durante un tiempo de 1 minuto, seguidamente se retiré el ladrillo, y se secé con un
pafio humedo el agua en la superficie del ladrillo, Finalmente se registrd su nuevo peso

(P2). Se calcul6 el indice de succion, mediante la siguiente formula:

200« W
~ L=xB
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Donde:

X: Succion (g/200cm2xmin)

W: Diferencia de pesos del espécimen (g)

L: Longitud del espécimen (cm)

B: Ancho del espécimen (cm)
3.7.1.5. Resistencia a la compresion

Se tomo de referencia la Norma NTP 399.604, 2015. Se realizé con una muestra
de 10 ladrillos de cada tipo, ya que la norma indica por lo menos 3 unidades para poder
realizar el ensayo, por ello fue considerada dicha cantidad con el fin de obtener resultados
mas certeros y confiables, los especimenes de muestra para el ensayo fueron
seleccionados aleatoriamente de cada lote de ladrillos que fue llevado al laboratorio de
ensayo de materiales. Se tomaron las dimensiones de longitud, altura, ancho de los
especimenes y se realizé el refrendado de las unidades con yeso-cemento. Para el ensayo
se ubico el espécimen en la méaquina de ensayo de tal forma que el centro del ladrillo se
encuentre alineado al punto de aplicacion de la carga. Para obtener la resistencia a
compresion fb se realizé la division de la carga de rotura con el area de contacto. Y al
restar una desviacion estandar al valor anterior se determind la resistencia a compresion

caracteristica f'b.

fb = K

A
fb=fb—-o

Donde:

f'b: Resistencia a la compresion caracteristica (kg/cmz2)

fb: Resistencia a la compresion caracteristica (kg/cm2)

o: Desviacion estandar (kg/cm2)

W: Carga maxima (kg)

A: Area de contacto (cm2)

3.7.2. Ensayos de las propiedades del mortero
3.7.2.1. Analisis granulométrico y modulo de finura de la arena gruesa
Se aplico lo indicado en la Norma NTP 400.012, 2013. Este ensayo se realiz para
determinar los tamafios de las particulas de la arena. Se obtuvo una muestra representativa
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por medio del cuarteo, la cual luego fue secada al horno en una temperatura de 110 ° C.
De ésta se seleccion6 una muestra de 600 g, la que se vertié por los tamices y un fondo
colocado en orden de mayor a menor. Durante 10 minutos se procedioé a mover en sentido
vertical y horizontal. Se registrd los pesos retenidos en cada tamiz. Para calcular el

maodulo de fineza se empleo la siguiente formula:

% % Ret. Acum. tamices (N2100 + N250 + N230 + N216 + N°8 + N94 + 3 +

8
100

n

B W

MF =

Donde:

MF: Modulo de finura
3.7.2.2. Contenido de humedad

Se empleo lo que establece la Norma NTP 339.185, 2013. Este ensayo se realizd
para conocer el porcentaje de agua superficial que esta presente en el agregado. El ensayo
consistio en realizar un cuarteo a la muestra, la cual se procedio a pesarla. Posteriormente
se coloco la muestra al horno durante 24 horas a la temperatura de 110°C, se obtuvo el

nuevo peso Yy se realizaron los siguientes calculos.

P —Ps
%W=T*1OO

Donde:

%W Porcentaje de contenido de humedad
Ps: Peso de la arena seca

P: Peso de la arena hiumeda

3.7.2.3. Pesos unitario suelto de la arena gruesa

Se desarrollé con referencia a la Norma NTP 400.017, 2011. Para este ensayo se
realizo el cuarteo de la muestra para luego ser secada en la estufa a temperatura de 110 °©
C, luego se procedio a pesar el recipiente metalico, para posteriormente llenar el
recipiente con la arena dejando caer a esta desde una altura de 5 cm respecto a la parte
superior del recipiente, hasta enrasar y se registré el peso del recipiente y la arena. Para

calcular el peso unitario volumétrico suelto fueron utilizadas las siguientes formulas:

Para el volumen real del recipiente y el factor para el recipiente
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Sk

Donde:

V: Volumen del recipiente (m3)

W: Peso del agua (kg)

D: Densidad del agua segun la temperatura (kg/m3)
F: Factor para el recipiente (1/m3)

Para el peso unitario volumétrico

M=(G-T)=x*F
Donde:
D: Peso unitario volumétrico (kg/m3)
G: Peso del recipiente y el agregado (kg)

T: Peso del recipiente (kg)
3.7.2.4. Peso unitario compactado de la arena gruesa

Se utilizd como referencia la Norma NTP 400.017, 2011. Realizandose con el
mismo proceso y férmulas que en el peso unitario suelo, con la excepcion que, para llenar
el recipiente con la arena, se realiz6 llenando con la arena hasta 1/3 del volumen del
recipiente y compactandola mediante 25 golpes de la varilla metalica. Después se
procedio a llenar con arena hasta los 2/3 del volumen del recipiente y de igual manera
compactarla con 25 golpes de la varilla metélica, teniendo como consideracion que no se
penetre la capa anterior y por tltimo se procedio a llenar de mas el recipiente con la arena
y compactarla con 25 golpes de la varilla metélica y enrasar al recipiente para registrar su

peso.

3.7.2.5. Pesos especificos de la arena gruesa

Se aplicd lo especificado en la Norma NTP 400.022, 2013. Realizandose los
procedimientos estipulados para calcular los pesos especificos y absorcion de la arena.

Para ello se obtuvo una muestra representativa por el método del cuarteo, la cual fue
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secada en el horno por 24 horas a 110 ° C y luego fue saturada con agua dejando reposar
la muestra por 24 horas y luego se procedioé a secar la muestra encima de un area plana
expuesta a un flujo de aire constante. Posteriormente una porcion de la muestra fue
colocada en el molde con forma de cono y se compactd con 25 golpes suaves con su pisén
metélico para alzar verticalmente y verificar si la muestra ya tenia la condicion saturada
superficialmente seca la cual se obtuvo cuando la muestra se disgregaba levemente,
también se llen6 una fiola de 500 cm3 con agua hasta alcanzar la marca de medida y
proceder a pesarla, después se introdujo 500 g de muestra en estado superficialmente seca
a la fiola de 500 cm3 la cual fue llenada con agua al 90 % de su volumen, para luego
proceder con la eliminacion de burbujas de aire que se realiz6 agitando la muestra con
agua por 15 a 20 minutos, finalmente lleno a la fiola con agua hasta su marca de 500 cm3
y se registro el peso de la fiola con la arena y agua. Finalmente se retir6 la muestra de la
fiola y fue secada en la estufa a la temperatura de 110 ° del cual se registr6 su peso. Para

los célculos se utilizé las siguientes formulas:

A

Pe=— -~
*TBt+s—c

S

Pe sss = ————
S TBrs—¢

ber A
T B TA—cC

S—A
Abs (%) = * 100

Donde:

Pe: Peso especifico del agregado (g/cm3)

A: Masa de la muestra seca al horno (g)

B: Masa de la fiola llena de agua hasta su marca de calibracion (g)

S: Masa de la muestra en condicion saturada superficialmente seca (g)

C: Masa de la fiola con el agregado dentro y llena de agua (g)

Pe sss: Peso especifico saturado superficialmente seco del agregado (g/cm3)

Pea: Peso especifico aparente del agregado (g/cm3)
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Abs (%): Absorcion

3.7.2.6. Resistencia del mortero a la compresion

Se empled lo establecido en la Norma NTP 334.051, 2013. Por ello se elabor6 6
cubos de 50 mm de lado de mortero P2, ya que la normativa indica un minimo de 3
especimenes de cada mezcla de mortero y se realizaron dos mezclas de mortero con los
cuales se elaboraron pilas y muretes, del cual previamente se realiz6 su disefio con las
propiedades de la arena. Se hizo una mezcla de arena y cemento hasta integrarlos
completamente, agregando agua para que la mezcla quede homogénea, después se
engrasé los moldes con aceite para que no se pegue. Luego se dio forma a las muestras
mediante apisonamiento manual. La mezcla se vertié en los moldes cubicos y se
compacto 32 veces en cada compartimento, en un total de 3 rondas. Después cada muestra
se retird del molde luego de 24 horas. Luego las muestras se sumergieron en agua saturada
de cal en un tanque de almacenamiento sin sufrir dafios. Los cubos que completaron 28
dias de curado se retiraron de los tanques de almacenamiento, se secaron, se midieron y
se probaron. Para obtener la resistencia a compresion (f c) se dividid la carga final
aplicada a los cubos de mortero entre la seccion de los mismos y al restar una desviacion
estandar al promedio de estos resultados, se puede determinar la resistencia a compresion

caracteristica del mortero (f 'c).

fc= K

A
fc=fc—o

Donde:

f'c: Resistencia a la compresion caracteristica (kg/cm2)

fc: Resistencia a la compresion (kg/cm2)

o: Desviacion estandar (kg/cm?2)

W: Carga maxima (kg)

A: Area de contacto (cm2)
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3.7.3. Ensayos de pilas de albafileria

3.7.3.1. Resistencia de las pilas de albafileria a la compresion axial

Se realizo con referencia de la Norma NTP 399.605, 2013. Se elaboro 4 pilas de

cada tipo de ladrillo, ya que la norma indica un minimo de 3 pilas para el correcto

desarrollo del ensayo y en fin de obtener resultados més certeros y confiables se eligio

esta cantidad de muestra, la elaboracion de las pilas se realizé controlando su verticalidad

y horizontalidad con la ayuda del nivel y plomada, estas pilas fueron curadas por 28 dias

y luego se registraron las dimensiones de las pilas y se realizo su refrendado en las caras

superiores e inferiores con yeso. Las pilas fueron colocadas apoyandose en la base inferior

del equipo de ensayo de tal manera que se centrd el eje de las pilas con el eje del equipo

de ensayo. Se aproximaron los cabezales hasta tener contacto con la parte superior de la

pila. Y se registraron las deformaciones. Para el calculo de la resistencia a compresion

axial de las pilas, se utiliz6 las siguientes formulas:

Donde:

f'm: Resistencia a la compresién axial caracteristica de la pila (kg/cm2)

fm: Resistencia a la compresion axial de la pila (kg/cm2)

fm=Lat
= — %
m=7

fm=fm-o

t: Factor de correccion por esbeltez de la pila, la relacion de esbeltez es la

relacion entre hp (altura de la pila) y tp (menor dimension lateral de la pila)

P: Carga méaxima (kg)

A: Area neta de la pila (cm?2)

Tabla 8

Factores de correccion por esbeltez en pilas.

Factores de correccion por esbeltez en pilas

hp/tp A

1,3

15

2,0

2,5

3,0

4,0

5,0

Factor de correccién

0,75

0,86

1,0

1,04

1,07

1,15

1,22

Hp/tp Relacion de la altura del prisma y las medidas menores laterales del prisma

Fuente: NTP 399.605 (2013).
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Para el célculo del médulo de elasticidad (Em) se utiliz6 la formula que plantea
Gallegos y Casabonne (2005), que indica que la determinacién del médulo de elasticidad
de la albafiileria se hace, normalmente, al 50% del valor de la resistencia ultima, para
tener en cuenta el comportamiento no lineal de la materia. De ahi que Em se calculé con
la expresion que se plantea a continuacion en la siguiente formula:

o0 50%
€50%

Em = 1.25 %

3.7.4. Ensayos de muretes de albafileria
3.7.4.1. Resistencia de muretes a la compresion diagonal

Se aplicd lo estipulado en la Norma NTP 399.621, 2004. Para ello fueron
elaborados 3 muretes de cada tipo de ladrillo, ya que es la cantidad necesaria indicada por
la norma para realizar el ensayo, la elaboracion de los muretes se realiz6 controlando la
verticalidad y horizontalidad de estos muretes y fueron curados por 28 dias, también se
registrod las dimensiones de los muretes y se refrendo las esquinas con yeso. Los muretes

ensayados fueron sometidos a esfuerzos de corte.

Se aplicd la carga en forma continua hasta llegar al fallo, y se midieron las
deformaciones de tal manera que se tom6 como minimo 10 lecturas. Para el calculo de la

resistencia a compresion diagonal de los muretes, se utilizo las siguientes formulas:

P
Uy = 0.707E

Vi =VUy—0
Donde:
v, Esfuerzo cortante caracteristico sobre el area bruta (kg/cmz2)
v, Esfuerzo cortante sobre el area bruta (kg/cm2)
P: Carga maxima aplicada (kg)
Ap: Area bruta (cm2)
Para el area bruta

ey

*

Donde:
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I: Longitud promedio del murete (cm)
h: Altura promedio del murete (cm)

t: Espesor promedio del murete (cm)
Para la deformacion angular

AV + AH
| A —
g

Donde:

y: Deformacion angular (mm/mm)

AV Acortamiento vertical (mm)
AH:Alargamiento horizontal (mm)

g: Longitud de medicion de deformaciones (mm)

El moédulo de rigidez (G) se calculd mediante el esfuerzo cortante (AVm) y
deformacion angular (AY) comprendidos entre el 10% y 50% del esfuerzo cortante

maximo del ensayo.

3.7.5. Comparacion de propiedades fisicas y mecanicas de los ladrillos de concreto

Para comparar las propiedades fisicas de los ladrillos de concreto (variacion
dimensional, alabeo, absorcién y succion) se elabor6 la Tabla 9, que permite catalogar a
los ladrillos segun los resultados obtenidos de sus propiedades fisicas y a partir de estas
indicar cual ladrillo es mejor. Los criterios de calificacion de las propiedades fisicas
parten de las bases tedricas, que indican que si se tiene un ladrillo con menor variacion
dimensional y menor alabeo se considera un ladrillo mas uniforme en sus dimensiones,
que la absorcién de los ladrillos de concreto no deben superar el 12% y que valores
menores de absorcion indican un ladrillo mas compacto y por tanto mas resistente a la
intemperie y que valores menores de succion son considerados mejores ya que asi se

garantiza que el ladrillo no succionara el agua del mortero.
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Tabla 9
Criterios de calificacion de ladrillos de concreto segun sus propiedades fisicas

Propiedad . e
Pl Criterio de calificacion
fisica
Ladrillos con valores mas bajos  Ladrillos con valores mas altos de
o de variacién dimensional (%) variacion dimensional (%)
Variacion
dimensional
Mejor ladrillo Ladrillo de calidad inferior
Ladrillos con valores mas bajos  Ladrillos con valores més altos de
de alabeo (mm) alabeo (mm)
Alabeo
Mejor ladrillo Ladrillo de calidad inferior
Ladrillos con valores  Ladrillos con valores Ladrillos con
mas bajos de absorcion mas altos de absorcion superior a
. (%) absorcion (%) 12%
Absorcion
: : Ladrillo de calidad .
Mejor ladrillo PR Ladrillos no aptos
inferior
Ladrillos con valores mas bajos  Ladrillos con valores mas altos de
de succion (gr/200cm2xmin) succion (gr/200cm2xmin)
Succién
Mejor ladrillo Ladrillo de calidad inferior

Para comparar los ladrillos de concreto respecto a sus propiedades mecanicas
(resistencia a compresion de unidad, resistencia a compresion axial de pilas y resistencia
a compresion diagonal de muretes) simplemente fue necesario analizar los valores
obtenidos de los ensayos, ya que valores mayores indican que la resistencia es mayor y a

partir de ello se puede indicar cual ladrillo es mejor.

3.8. Tratamiento, analisis de datos y presentacion de resultados.
Se desarrollaron los ensayos segun las especificaciones técnicas y consideraciones
indicadas en las normas correspondientes para determinar las propiedades fisicas y

mecanicas de los ladrillos de concreto artesanal e industrial, el calculo a detalle de estos
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resultados se encuentra en el acapite de Apéndice. Los resultados de los ensayos para los

ladrillos de concreto artesanal e industrial fueron los siguientes:

3.8.1. Resultados de ensayos de las unidades de albafiileria
3.8.1.1. Variacién dimensional
Tabla 10

Variacion dimensional.

Ladrillos artesanales de concreto

Particularidades Largo (mm) Ancho (mm) Alto (mm)
Medidas brindadas por el fabricante: 240 140 100
Medidas promedio de las unidades ensayadas: 238.90 140.58 97.85
Variacion dimensional (%): -0.46 0.41 -2.15
Ladrillos industriales de concreto
Particularidades Largo (mm) Ancho (mm) Alto (mm)
Medidas brindadas por el fabricante: 235 140 105
Medidas promedio de las unidades ensayadas: 235.95 140.10 104.05
Variacién dimensional (%0): 0.40 0.07 -0.90
3.8.1.2. Alabeo
Tabla 11
Alabeo.
Ladrillos artesanales de concreto
Alabeo promedio (mm): 1.1
Ladrillos industriales de concreto
Alabeo promedio (mm): 0.5

3.8.1.3. Absorciodn
Tabla 12

Absorcion.

Ladrillos artesanales de concreto

Absorcion promedio (%) 7.55
Desviacion estandar 0.57
Coeficiente de variacion 7.59%
Ladrillos industriales de concreto
Absorcion promedio (%) 5.04
Desviacion estandar 0.19
Coeficiente de variacion 3.70%

43



3.8.1.4. Succion
Tabla 13

Succioén.

Ladrillos artesanales de concreto
Succién promedio (g / (200 cm2 x min))  25.82
Desviacion estandar 2.75
Coeficiente de variacion 10.65%
Ladrillos industriales de concreto
Succion promedio (g / (200 cm2 x min))  8.22
Desviacion estandar 1.00
Coeficiente de variacion 12.13%

3.8.1.5. Resistencia de la unidad de albafileria a compresion
Tabla 14

Resistencia de la unidad de albafiileria a la compresion.

Ladrillos artesanales de concreto

(MPa) (kg/cm?)

Resistencia a la compresion promedio: 994 10141
Desviacién estandar: 0.37 3.75

Coeficiente de variacion: 3.70% 3.70%
Resistencia caracteristica a la compresion (f'b): 9.58 97.65

Ladrillos industriales de concreto

(MPa) (kg/cm?)

Resistencia a la compresion promedio: 15.77 160.83
Desviacion estandar: 0.82 8.38

Coeficiente de variacion: 521% 5.21%
Resistencia caracteristica a la compresion (f'b): 1495 152.45
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Figura 2

Resistencia a la compresion caracteristica de las unidades de albafiileria.

Resistencia a la compresion caracteristica (f'b):

160 152.45

97.65

Ladrillos de concreto Ladrillos de concreto
artesanal industrial

3.8.2. Resultados de propiedades del mortero
3.8.2.1. Propiedades de la arena gruesa del mortero
Tabla 15

Propiedades de la arena gruesa del mortero.

Caracteristica Unidad
Maodulo de finura: 2.40 -
Peso unitario suelto: 1619.22  kg/m?®
Peso unitario compactado: 1774.09  kg/m®
Peso especifico de masa: 2.53 g/cm?®
Peso especifico de masa s.s.S.: 2.60 g/lcm®
Peso especifico aparente: 2.72 g/lcm®
Absorcion: 2.74 %
Contenido de humedad: 3.24 %
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3.8.2.2.Diseno del mortero

Tabla 16

Disefio del mortero.

Mortero tipo P2 Cemento  Agregado fino Agua
Proporcién en volumen 1 5 A/C: 0.85
Proporcu_Jn €n peso 1 5.39 36.13 Its/bolsa
(material seco)
Proporcion en peso 1 5.57 34.99 Its/bolsa

(material himedo)

3.8.2.3. Resistencia de los cubos de mortero a compresion

Tabla 17

Resistencia de los cubos de mortero a compresion.

Mortero tipo P2 1:5

(kg/cm?) (MPa)

Resistencia a la compresion promedio: 138.87 13.62
Desviacién estandar: 4.77 0.47
Coeficiente de variacion: 3.43% 3.43%
Resistencia caracteristica a la compresion (f): 134.10 13.15
3.8.3. Resultados de ensayos de pilas de albafileria
3.8.3.1. Resistencia de pilas de albafileria a compresion axial
Tabla 18
Resistencia de pilas de albafiileria a compresion axial.
Pilas de ladrillos artesanales de concreto
Resistencia a la compresion promedio: 28.16 kg/cm?
Desviacion estandar: 3.17 kglcm?
Coeficiente de variacion: 11.25 %
Resistencia caracteristica a la compresion (f'm): 24.99 kg/cm?
Pilas de ladrillos industriales de concreto
Resistencia a la compresion promedio: 102.22 kg/cm?
Desviacion estandar: 8.22 kglcm?
Coeficiente de variacion: 8.05 %
Resistencia caracteristica a la compresion (f'm): 94.00 kg/cm?
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Figura 3

Resistencia de las pilas de albafiileria a la compresion axial.
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de concreto de concreto
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Tabla 19

Maodulos de elasticidad de pilas de albafiileria.

Pilas de ladrillos artesanales de concreto

Espécimen Em Unidad

PLCA-1 5358.16  kg/cm?

PLCA-2 6173.79  kg/lcm?

PLCA-3 4628.93  kglcm?

PLCA-4 10385.78  kg/cm?

Madulo de elasticidad (E practica) 6636.66  kg/cm?

Pilas de ladrillos industriales de concreto

Espécimen Em Unidad

PLCI-1 17210.90  kg/cm?

PLCI-2 16740.70  kg/cm?

PLCI-3 15533.41  kg/cm?

PLCI-4 18300.23  kg/cm?

Moddulo de elasticidad (E préctica) 16946.31  kg/cm?
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3.8.4. Resultados de ensayos de muretes de albafileria
3.8.4.1. Resistencia de muretes de albafiileria a compresion diagonal
Tabla 20

Resistencia de muretes de albafiileria a compresion diagonal.

Muretes de ladrillos artesanales de concreto

Resistencia a la compresion promedio: 5.98 kg/cm?
Desviacion estandar: 0.60 kg/cm?
Coeficiente de variacion: 10.02 %
Resistencia caracteristica a la compresion (V'm): 5.38 kg/cm?
Muretes de ladrillos industriales de concreto
Resistencia a la compresion promedio: 17.39 kg/cm?
Desviacion estandar: 0.61 kg/cm?
Coeficiente de variacion: 3.52 %
Resistencia caracteristica a la compresion (V'm): 16.78 kg/cm?
Figura 4

Resistencia de los muretes de albafiileria a la compresion diagonal.

Resistencia a la compresion diagonal (V'm):
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Muretes de ladrillos Muretes de ladrillos
artesanales de concreto industriales de concreto
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Tabla 21

Madulos de rigidez de los muretes de albafiileria.

Muretes de ladrillos artesanales de concreto

Espécimen G Unidad
MLCA-1 3274.13 kg/cm2
MLCA-2 952.25 kg/cm2
MLCA-3 1233.32 kg/cm2
Mdadulo de rigidez (G Practica) 1819.90 kg/cm2

Muretes de ladrillos industriales de concreto

Espécimen G Unidad

MLCI-1 3465.44 kg/cm?2

MLCI-2 4199.76 kg/cm2

MLCI-3 3652.70 kg/cm?2

Modulo de rigidez (G Préctica) 3772.63 kg/cm2

3.8.5. Comparacion de las propiedades fisicas y mecanicas de los ladrillos de

concreto

3.8.5.1. Comparacion de las propiedades fisicas de los ladrillos de concreto

Tabla 22

Comparacion de las propiedades fisicas de los ladrillos de concreto

Propiedad fisica Ladrillo artesanal de

Ladrillo industrial de

concreto concreto
Variacién Largo Ancho Alto Largo Ancho Alto
dimensional (%) -0.46 041 -215 0.40 0.07 -0.90
Alabeo 1.1 0.5
promedio (mm)
Absorcién
promedio (%) 7.55 5.04
Succién
promedio 25.82 8.22

(gr/200cm2xmin)
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3.8.5.2. Comparacién de las propiedades mecanicas de los ladrillos de concreto

Tabla 23
Comparacion de las propiedades mecanicas de los ladrillos de concreto

Propiedad Ladrillo Ladrillo
p, . artesanal de industrial de
mecanica

concreto concreto

Resistencia a
compresion de 97.65 152.45
unidad (kg/cm2)

Resistencia a
compresion axial de 24.99 94.00
pilas (kg/cm2)
Resistencia a
compresion
diagonal de
muretes (kg/cm?2)

5.38 16.78
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CAPITULO IV. ANALISIS Y DISCUSION DE RESULTADOS
4.1. Andlisis de resultados

4.1.1. Andlisis de los resultados de ensayos de las unidades de albafiileria
4.1.1.1. Variacion dimensional
En la Tabla 10, en donde se expone lo obtenido del ensayo de variacion

dimensional:

e Se muestra que los ladrillos artesanales de concreto, presentan una variacion
dimensional de: - 0.46 % en su largo, 0.41 % en su ancho y - 2.15% en su alto.
Segun lo estipulado en la Norma E 070, Albafileria (Tabla 1), se puede clasificar
a este ladrillo segun el ensayo de variacion dimensional como un Ladrillo V.
e Asi también se muestra que los ladrillos industriales de concreto, presentan una
variacion dimensional de: 0.40 % en su largo, 0.07 % en su ancho y - 0.90% en
su alto. Segun lo estipulado en la Norma E 070, Albafileria (Tabla 1), se puede
clasificar a este ladrillo segun el ensayo de variacion dimensional como un
Ladrillo V.
4.1.1.2. Alabeo

De los resultados presentados en la Tabla 11, correspondiente al ensayo de alabeo,
se obtuvo que el alabeo promedio para los ladrillos artesanales de concreto es 1.1 mm.
Mientras que el alabeo promedio de los ladrillos industriales de concreto es 0.5 mm. Por
lo que ambos tipos de ladrillo se pueden clasificar como un Ladrillo V, segln lo
estipulado en la Norma E 070, Albafiileria (Tabla 1).

4.1.1.3. Absorcién

En la Tabla 12, donde se muestran resultados concernientes al ensayo de
absorcién, podemos analizar que se determiné que la absorcion promedio de los ladrillos
artesanales de concreto es de 7.55 % y de igual manera se obtuvo que la absorcién
promedio de los ladrillos industriales de concreto es de 5.04 %, ambos tipos de ladrillos
lograron cumplir los requisitos que se encuentran especificados en la Norma E.070, la

cual indica que los ladrillos de concreto no deberian tener una absorcion mayor al 12 %.

4.1.1.4. Succion
De la Tabla 13, en donde se exponen los resultados que competen al ensayo de
succion, podemos analizar que se obtuvo que el indice de succion promedio

correspondiente a los ladrillos artesanales de concreto es 25.82 g/200cm?xmin y el indice
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de succion promedio correspondiente a los ladrillos industriales de concreto es 8.22
g/200cm?xmin. La Norma E. 070 establece que los ladrillos que muestren un indice de
succion superior a 20 g/200cm?xmin deben ser mojados un tiempo de 30 minutos entre
unas 10 y 15 horas previas al asentamiento de las unidades, por lo que los ladrillos
artesanales de concreto aplican para esta condicion, mientras que los ladrillos industriales
de concreto al tener una succion menor a 20 g/200cm?xmin solo se los debera humedecer

con ayuda de una brocha en las caras o rociar con agua a los ladrillos antes del asentado.

4.1.1.5. Resistencia a la compresion

De los resultados que se exponen en la Tabla 14 y la Figura 2, correspondientes
al ensayo de resistencia a la compresion, se puede observar que los ladrillos industriales
de concreto tienen una mayor resistencia caracteristica a la compresion que los ladrillos
artesanales de concreto. Se determind que los ladrillos artesanales de concreto tienen una
resistencia caracteristica a la compresion( f',,) de 97.65 kg/cm? (9.58 MPa) y los ladrillos
industriales de concreto tienen una resistencia caracteristica a la compresién ( f',) de
152.45 kg/lcm? (14.95 MPa), siendo el valor de resistencia caracteristica a la compresion
de los ladrillos artesanales de concreto menor en un 35.95 % que el valor de los ladrillos

industriales de concreto.

Segun lo estipulado en la Norma E 070, Albafiileria (Tabla 1) el ladrillo artesanal
de concreto se clasificaria como un Ladrillo 111 y el ladrillo industrial de concreto se

clasificaria como un Ladrillo IV.

Asi también, segun lo estipulado en la Norma Técnica Peruana 399.601 (2016)
los ladrillos artesanales de concreto no alcanzan clasificacion segun la misma, ya que el
ladrillo Tipo 10 (clasificacion méas baja de NTP 399.601), admite un minimo de 10 MPa,
y se determind que este tipo de ladrillo tiene una resistencia caracteristica a la compresion
de 9.58 MPa, siendo menor que la minima admitida. Por su parte los ladrillos industriales
de concreto clasifican como un ladrillo Tipo 14, ya que se obtuvo que la resistencia

caracteristica a la compresion de este tipo de ladrillo es 14.95 MPa.

4.1.1.6. Clasificacion final de las unidades de albanileria segiin Norma E 070

Recopilando la clasificacion previa de las pruebas clasificatorias (variacion
dimensional, alabeo y resistencia a la compresidn) la Tabla 24 presenta la clasificacién
final de los ladrillos de concreto. Determinando que el ladrillo artesanal de concreto es
un Ladrillo 111y el ladrillo industrial de concreto un Ladrillo V.
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Tabla 24
Clasificacion final de las unidades de albaiiileria.

Clasificacion respecto a:

Tipo de Variacion Resistencia Clasificacion
ladrillo . : Alabeo caracteristica a .
dimensional . final
compresion

Ladrillo

artesanal de Vv V "I 1
concreto
Ladrillo

industrial de Vv V v v
concreto

4.1.2. Anadlisis de los resultados de ensayos de propiedades del mortero
4.1.2.1. Propiedades de la arena gruesa del mortero

En la Tabla 15, donde se muestra los resultados de los ensayos de las propiedades
de la arena gruesa del mortero, podemos analizar que la arena gruesa del mortero presenta
un médulo de finura de 2.40 y segun su analisis granulométrico su curva granulométrica
se encuentra en los limites que establece la norma E.070, la arena gruesa tiene un peso
unitario suelto de 1619.22 kg/m?® y un peso unitario compactado de 1774.09 kg/m?, la
arena gruesa tiene un peso especifico de masa de 2.53 g/cm?, un peso especifico de masa
s.s.s de 2.60 g/cm?, un peso especifico aparente de 2.72 g/cm?, una absorcion de 2.74 %
y un contenido de humedad de 3.24 %. Al ser estos valores apropiados para una arena
gruesa de rio, se considerd apto su uso para conformar el mortero de los prismas de

albadileria.

4.1.2.2. Resistencia de los cubos de mortero a compresion

En las Tablas 16 y 17, en donde se exponen los resultados que competen al ensayo
de resistencia de los especimenes de mortero a compresién, podemos analizar que debido
a que la resistencia a compresion del mortero debe tener un valor similar a la resistencia
de los ladrillos para que su conformacion pueda tener un comportamiento monolitico, se

opto por un disefio de mortero conformado por una dosificacion en volumen de 1:5:0.85
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(cemento, arena, agua), del cual se obtuvo que su resistencia caracteristica a compresion
fue 134.10 kg/cm?, el cual al encontrarse como un valor intermedio entre las resistencias
caracteristicas a compresion respecto a los dos tipos de ladrillos, fue considerado como
un mortero adecuado y se utilizd para la conformacion de las pilas y muretes de

albadilerfa.

4.1.3. Anadlisis de los resultados de ensayos de pilas de albafileria
4.1.3.1. Resistencia de pilas de albafileria a compresion axial

De los resultados expuestos en la Tabla 18 y la Figura 3, correspondientes al
ensayo de resistencia a la compresion axial en pilas de albafileria, se puede observar, que
las pilas de ladrillos industriales de concreto tienen mayor resistencia a la compresion
axial que las pilas de ladrillos artesanales de concreto. Se determinoé que la resistencia a
compresion axial ( f',,) de las pilas de ladrillos artesanales de concreto es de 24.99 kg/cm?
y resistencia a la compresién axial ( f',,,) de las pilas de ladrillos industriales de concreto
es de 94.00 kg/cm?, evidenciando que el valor de la resistencia de las pilas de los ladrillos
artesanales de concreto es menor en un 73.41 % que el valor de las pilas de los ladrillos

industriales de concreto.

En la Tabla 19, que presenta resultados de los madulos de elasticidad de las pilas
de albafiileria, podemos analizar que las pilas de ladrillos artesanales de concreto tienen
un médulo de elasticidad (Em) de 6636.66 kg/cm?, mientras que las pilas de ladrillos
industriales de concreto tienen un modulo de elasticidad (Em) de 16946.31 kg/cm?, en tal
sentido se puede inferir que las pilas de ladrillos industriales cuentan con una rigidez
superior que las pilas de ladrillos artesanales de concreto. También cabe mencionar que
estos valores calculados a partir del ensayo varian con respecto a los valores que se
podrian calcular segun indica la Norma E.070, que establece que el mddulo de elasticidad
logra determinarse mediante la presente formula Em = 700 f'm, siendo los resultados

calculados experimentalmente mucho menores.

4.1.4. Anadlisis de los resultados de ensayos de muretes de albafiileria
4.1.4.1. Resistencia de muretes de albafiileria a compresion diagonal

De los resultados presentados en la Tabla 20 y la Figura 4, que competen al ensayo
de resistencia a compresion diagonal en muretes de albafiileria, se puede observar, que
los muretes de ladrillos industriales de concreto tienen una mayor resistencia a la

compresion diagonal que los muretes de ladrillos artesanales de concreto. Se determino
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que los muretes de ladrillos artesanales de concreto tienen una resistencia a la compresion
diagonal ( V’,,,) de 5.38 kg/cm? y los muretes de ladrillos industriales de concreto tienen
una resistencia a la compresion diagonal ( V’,,,) de 16.78 kg/cm?, evidenciando que el
valor de la resistencia a la compresion diagonal de los muretes de ladrillos artesanales de
concreto es menor en un 67.92 % que el valor de los muretes de ladrillos industriales de

concreto.

En la Tabla 21, que presenta los resultados de los mddulos de rigidez de los
muretes de albafiileria, podemos analizar que el médulo de rigidez (G) de los muretes de
ladrillos artesanales de concreto es de 1819.90 kg/cm?, mientras que el modulo de rigidez
(G) de los muretes de ladrillos industriales de concreto es de 3772.63 kg/cm?, de ello se
puede inferir que los muretes de ladrillos industriales de concreto presentan una mejor
resistencia frente a fuerzas cortantes respecto a los muretes de ladrillos artesanales de
concreto, a partir de ello también se podria deducir que los muros de ladrillos industriales
de concreto tendran un mejor comportamiento a las cargas sismicas que los muros de
ladrillos artesanales de concreto. También cabe mencionar que estos valores calculados a
partir del ensayo varian con respecto a los valores que se podrian calcular segun estipula
la Norma E.070, que sefiala que el modulo de rigidez podria ser determinado con la
formula Gm = 0.4 Em, siendo los resultados calculados experimentalmente mucho

menaores.

4.1.,5. Comparacion de las propiedades fisicas y mecanicas de los ladrillos de

concreto
4.1.5.1. Comparacion de las propiedades fisicas de los ladrillos de concreto

De los resultados presentados en la Tabla 22, correspondiente a la comparacion
de propiedades fisicas de los ladrillos de concreto (variacién dimensional, alabeo,
absorcién y succion), se determin6 que los ladrillos artesanales de concreto tienen una
variacion dimensional de -0.46%, 0.41 % y -2.15 % para largo, ancho y altura
respectivamente, mientras que en los ladrillos industriales de concreto se determind una
variacion dimensional de 0.40%, 0.07%, -0.90% para ancho, largo y altura
respectivamente; se determind que los ladrillos artesanales de concreto tienen un alabeo
promedio de 1.1 mm, mientras que los ladrillos industriales de concreto tienen un alabeo
promedio de 0.5 mm, de estos resultados podemos indicar que los ladrillos industriales
de concreto son ladrillos mas uniforme que los ladrillos artesanales de concreto, debido a

presentar una menor variacion en sus dimensiones y un menor alabeo en sus caras; se
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obtuvo que los ladrillos artesanales de concreto tienen una absorcion promedio de 7.55%,
mientras que los ladrillos industriales de concreto tienen una absorcion promedio de
5.04%, en esta propiedad ambos tipos de ladrillos cumplen la especificacion establecida
en la Norma E.070 de que los ladrillos de concreto no deben presentar una absorcion
superior al 12%, presentado un mejor resultado el ladrillo industrial de concreto, ya que
al ser menor su porcentaje de absorcion podemos indicar que es un ladrillo menos poroso
que el ladrillo artesanal de concreto y por tanto mas resistente a la intemperie; se
determind que los ladrillos artesanales de concreto presentan un indice de succién
promedio de 25.82 gr/200cm?xmin, mientras que los ladrillos industriales de concreto
presentan un indice de succion promedio de 8.22 gr/200cm?xmin, por lo que se puede
indicar que el ladrillo industrial de concreto presenta un mejor indice de succién que el
ladrillo artesanal de concreto, debido a la recomendacién de que el valor de la succion
esté comprendido entre 10 y 20 gr/200cm?xmin, para que el ladrillo no succione el agua
del mortero, si no tendran que regarse los ladrillos un dia antes para evitar ese problema.
De estos resultados y teniendo en cuenta la Tabla 9, que indica los criterios de calificacion
de ladrillos de concreto segun sus propiedades fisicas, se puede inferir que el ladrillo
industrial de concreto tiene mejores propiedades fisicas que el ladrillo artesanal de

concreto.

4.1.5.2. Comparacién de las propiedades mecanicas de los ladrillos de concreto

De la Tabla 23, donde se presenta la comparacion de las propiedades mecanicas
de los ladrillos de concreto (resistencia a compresion de unidad, resistencia a compresion
axial de pilas y resistencia a compresion diagonal de muretes), se determin6 que la
resistencia caracteristica a la compresion (f';,) de los ladrillos de concreto artesanales e
industriales es de 97.65 kg/cm? y 152.45 kg/cm? correspondientemente, siendo menor en
un 35.95 % la resistencia de los ladrillos artesanales respecto a la resistencia de los
ladrillos industriales. También se obtuvo que la resistencia de pilas a compresion axial
(f',n) es de 24.99 kg/cm? para las pilas de ladrillos artesanales de concreto y de 94.00
kg/cm? para las pilas de ladrillos industriales de concreto, siendo menor en un 73.41% la
resistencia de las pilas de ladrillos artesanales respecto a la resistencia de las pilas de
ladrillos industriales. Y, ademas se determind que la resistencia de muretes a compresion
diagonal (v',,) es 5.38 kg/cm? para los muretes de ladrillos artesanales de concreto y de
16.78 kg/cm? para los muretes de ladrillos industriales de concreto, siendo menor en un

67.92 % la resistencia de los muretes de ladrillos artesanales respecto a la resistencia de
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los muretes de ladrillos industriales. Por lo que se puede inferir que el ladrillo industrial
de concreto tiene mejores propiedades mecanicas que el ladrillo artesanal de concreto.

4.2. Contrastacion de hipdtesis

La hipdtesis de la investigacion es aceptada, ya que los ladrillos de concreto
fabricados de forma industrial obtuvieron mejores resultados en los ensayos de
propiedades fisicas y mecanicas que los ladrillos de concreto fabricados de forma

artesanal en el distrito de Pedro Galvez, San Marcos — Cajamarca.
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CAPITULO V. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1. Conclusiones

Los ladrillos de concreto fabricados de forma industrial tienen mejores
propiedades fisicas y mecanicas que los ladrillos de concreto fabricados de forma
artesanal en el distrito de Pedro Gélvez, San Marcos — Cajamarca.

En las propiedades fisicas y mecénicas del ladrillo artesanal de concreto, se
determiné que estos ladrillos tienen una variacion dimensional de 0.46%, 0.41%
y -2.15% para largo, ancho y altura respectivamente; un alabeo promedio de 1.1
mm; una absorcion promedio de 7.55%; una succion promedio de 25.82
gr/200cm?xmin y que su resistencia caracteristica a la compresion (f',) es de
97.65 kg/cm?. Se establecié que segln la clasificacion de la Norma E.070,
Albafiileria, a partir de los ensayos clasificatorios (variacion dimensional, alabeo
y resistencia a la compresion), el ladrillo artesanal de concreto es un Ladrillo I
y respecto la Norma Técnica Peruana 399.601, el ladrillo artesanal de concreto no
alcanza la clasificacion minima.

En las propiedades fisicas y mecénicas del ladrillo industrial de concreto, se
obtuvo que estos ladrillos tienen una variacion dimensional de 0.40%, 0.07%, -
0.90% para ancho, largo y altura respectivamente; un alabeo promedio de 0.5 mm;
una absorcion promedio de 5.04%; una succion promedio de 8.22 gr/200cm?xmin
y que su resistencia caracteristica a la compresion (f',) es de 152.45 kg/cm?. Se
estableci6 que segun la clasificacion de la Norma E.070, Albafiileria, a partir de
los ensayos clasificatorios (variacion dimensional, alabeo y resistencia a la
compresion), el ladrillo industrial de concreto es un Ladrillo 1V y de acuerdo a la
Norma Técnica Peruana 399.601, el ladrillo industrial de concreto clasifica como
ladrillo Tipo 14.

Se determind que la resistencia de las pilas de los ladrillos artesanales de concreto
a compresion axial (f',,) es 24.99 kg/cm? y la resistencia de los muretes de
ladrillos artesanales de concreto a compresion diagonal (v',,,) es 5.38 kg/cm?,
estos valores pueden utilizarse para disefio en albafiileria con este tipo de ladrillos.
Se determind que la resistencia de las pilas de los ladrillos industriales de concreto
a compresion axial (f',,,) es 94.00 kg/cm? y la resistencia de los muretes de
ladrillos industriales de concreto a compresion diagonal (v',,) es de 16.78 kg/cm?,

estos valores pueden utilizarse para disefio en albafiileria con este tipo de ladrillos.
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5.2. Recomendaciones
e Realizar investigaciones para determinar las caracteristicas térmicas y acusticas
de estos tipos de albafileria.
o Realizar investigaciones de pruebas en muros confinados elaborados a escala real

con estos tipos de albafileria para aplicacion de cargas laterales.
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ANEXOS

Anexo |I: Figuras de las bases teoricas
Figura 5

Flujograma de proceso de fabricacion de ladrillos de concreto.

FLUJOGRAMA DE LA PRODUCCION

1.SELECCION DE LOS MATERIALES 2. DISPONIBILIDAD DE EQUIPOS
Agregado finoy confitillo Mesa vibradora
Cemento Portland Molde metalico

Agua libre de impurezas

3.DOSIFICACION Y MEZCLADO

a)Se dosifica en volumen 1:5:2
cemento:arena:confitillo.

b)Se mezcla con equipo primero en seco.

c) Se agrega agua poco a poco hasta
obtener la textura deseada, durante 5m

4. MOLDEADO Y FRAGUADO

a)se procede a llenar el molde por capas
conforme se va vibrando.

b)El vibrado se mantiene hasta observar una
pelicula de agua en la superficie.

c) el desmolde se debe realizar con cuidado
sobre una superficie plana, evitando golpear
la unidad

d)Evitar el manipuleo de los bloques.

5.CURADO

a)se debe cubrir los bloques con

A

plastico transparente; regarlos

por un plazo minimo de 7 dias

6. ALMACENADO

a)los Bloques deben

' mantenerse secos y

protegidos de la humedad

MUESTREO Y CONTROL
DE CALIDA AL PRODUCTO
FINAL

Ensayo de Resistencia

Fuente: Fabricacion de Bloques de Concreto con una Mesa Vibradora, Arrieta, J. y
Pefiaherrera, E. , 2001.
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Figura 6

Moldeo artesanal de ladrillos de concreto.

Fuente: Bloguera manual VIII: Nuevo molde trillizo para ladrillos sélidos de concreto,
Miranda, E., 2021.

Figura7
Moldeo industrial de ladrillos de concreto.

Fuente: Maquinas para hacer bloques ladrillos de cemento concreto hormigon en
México, Chile, Peru, Osino block machine, 2019.
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Figura 8
Falla ideal de una pila.

Fuente: Disefio y construccion de estructuras sismorresistentes de albafiileria, San

Bartolomé et al., 2018.

Figura 9
Falla por trituracion de una pila.

Fuente: Disefio y construccion de estructuras sismorresistentes de albafiileria, San

Bartolomé et al., 2018.

Figura 10
Falla por aplastamiento local de una pila.

Fuente: Disefio y construccion de estructuras sismorresistentes de albafileria, San

Bartolomé et al., 2018.
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Figura 11
Falla de aplastamiento por pandeo de una pila.

-1 9
e \ :.l.
Fuente: Disefio y construccidn de estructuras sismorresistentes de albafileria, San

Bartolomé et al., 2018.

Figura 12
Falla por traccion diagonal en murete.

Fuente: Disefio y construccion de estructuras sismorresistentes de albafiileria, San

Bartolomé et al., 2018.
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Figura 13
Falla escalonada y falla mixta en muretes.

Fuente: Disefio y construccion de estructuras sismorresistentes de albafiileria, San

Bartolomé et al., 2018.

Figura 14

Falla por corte y falla local.

Fuente: Disefio y construccion de estructuras sismorresistentes de albafileria, San

Bartolomé et al., 2018.
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Anexo I1: Ficha técnica del Cemento Pacasmayo Portland Tipo |

CEMENTOS PACASMAYO S.A.A. {'

Cale La Coloni Mro 50 Urk. B Vivero de Moniermior Sandags de Swron - Lima,
Carmeisra Paramernicana More Ko 656 Pacasmaye - La Liberiad
Taedéfono 317 - G000

4

PACASMAYO
G-CC-F-04
Version 03
Cemento Portland Tipo |
Conforme a la NTP 334009 / ASTM C150
Pac yo, 20 de Setiembre del 2017
Requisito
COMPOSICION QUIMICA CPSAA NTF 334.009 7 ASTM C150

Mg % 23 Méxirme 8.0

S03 % 27 Maxime 3.0

Paérdida par Ignisicn 2 3.0 Méxime 3.5

Residuo Inscluble % 0.82 Maxime 1.5

Requisito
PROPIEDADES FISICAS CPSAA
MNTP 334.009 / ASTM C150

[contenida de Aire % 7 Mimo 12
[Expansian en Autedave % 0.08 Mo 0,80
Superficie Especilica em2ig 3TS0 Minirre 2B00

Dk gimL 340 MO ESPECIFICA
Fesistencia {:ammlﬂn :

) ] I I MFa 281 Mirimo 12.0
Resistencia Compresion a Jdias {Kglemz) (266) iMirime 123)

. . . . MPa 330 Mimirms 18.0
Resistencia Comprasion a Tdias {Kgiemz) {346) {Miriime 194]

) ) I o MFa 42.3 Mirirmes 26.0
Rezistencia Compragion a 28dias ") {Kiemz) (431) {Miriirre 288)
Tiernpo de Fi do Vieat :

Fraguado Inicial min 138 Minimi 45
Fragusde Final min 267 M 375

Los resulados amba mostrados, comesponden al promedio del cemento despachado duranie el perodo del 01-08-2017 al 31-08-2017
La resistencia a la compresion a 28 dias coresponde al mes de Julo 2017,
("} Requsio opoomal

Solicitade por

Ing. Gabriel G. Mansilla Fiestas

Superintendente de Control de Calidad

Distribuidora Norte Pacasmayo 3.R.L.

Etd el iienitd grehibala la iepredussdn otal o paial de el documenlo sin la sulorZaciin de Camanios Pacasmayo S AL
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Anexo I11: Constancia de Laboratorio de Ensayo de Materiales de la Universidad

Nacional de Cajamarca

Universidad Nacional de Cajamarca

FACULTAD DE INGENIERIA

Laboratorio de Ensayo de Materiales

EL JEFE DE LABORATORIO DE ENSAYO DE MATERIALES DE LA FACULTAD DE
INGENIERIA DE LA UNIVERSIDAD NACIONAL DE CAJAMARCA, DEJA:

CONSTANCIA

Consta por el presente que el Bach. RUITON PASTOR DENNIS, Exalumno de la

Facultad de Ingenieria. Escuela Académico Profesional de Ingenieria Civil de la Universidad
Nacional de Cajamarca ha realizado en las instalaciones del Laboratorio de Ensayo de

Materiales “Mg. Ing. Carlos Esparza Diaz"” las siguientes actividades:

| TEm B DETALLE

01 Ensayo resistencia a compresion en unidades de albaileria.
02 Ensayos resistencia a compresion en pilas de albafileria.
03 Ensayo compresion diagonal en muretes,

04 Ensayos de absorcion, succion, alabeo y variacion dimensional en |
| unidades de albaiileria.

Para la Tesis Titulada: “COMPARACION DE LAS PROPIEDADES FiSICAS Y MECANICAS
DE LADRILLOS DE CONCRETO ARTESANAL E INDUSTRIAL FABRICADOS EN EL DISTRITO DE
PEDRO GALVEZ, SAN MARCOS — CAJAMARCA”. Dichas actividades se desarrollaron entre el
17/01/2023 al 05/06/2023.

Se expide el presente, para fines que se estime conveniente.

Cajamarca, 23 de junio de 2023,

Atentamente,

ing. Mau! .
JEFE DL LADORATCA

'
/
o ™

c.ca:
_Archivo
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Apéndice I: Ensayos de las unidades de albanileria

1. Variacién dimensional

Tabla 25

Ensayo de variacion dimensional de ladrillos artesanales de concreto.

APENDICE

Espécimen Longitud (mm) Ancho (mm) Altura (mm)
L1 L2 L3 L4 LP Al A2 A3 A4 AP HL H2 H3 H4 HP
LCA-1 238 239 239 238 23850 138 140 142 141 140.25 100 99 99 100 99.50
LCA-2 236 235 238 239 237.00 139 142 142 140 140.75 96 98 98 99 97.75
LCA-3 239 239 242 242 24050 140 140 142 140 14050 96 97 99 97 97.25
LCA-4 237 238 238 239 238.00 139 140 140 141 140.00 96 97 97 96  96.50
LCA-5 237 239 242 241 239.75 137 140 141 139 139.25 98 98 99 99 98.50
LCA-6 237 240 240 238 238.75 140 141 142 141 141.00 98 97 97 99 97.75
LCA-7 237 240 240 240 23925 140 140 142 141 14075 99 100 99 98  99.00
LCA-8 238 241 240 240 239.75 140 142 143 140 141.25 97 97 99 98 97.75
LCA-9 239 237 240 241 23925 139 143 143 140 141.25 95 96 96 98 96.25
LCA-10 237 238 240 238 23825 139 140 141 143 140.75 99 99 96 99 98.25

Medidas especificadas por el L A H
fabricante (mm) 240 (mm) 140 (mm) 100

LPP APP HPP

Medidas promedio (mm) 238.90 (mm) 140.58 (mm) 97.85
Variacién dimensional (%) VD -0.46 VD 041 VD -2.15
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Tabla 26

Ensayo de variacion dimensional de ladrillos industriales de concreto.

Espécimen Longitud (mm) Ancho (mm) Altura (mm)
L1 L2 L3 L4 LP Al A2 A3 A4 AP H1I H2 H3 H4 HP
LCI-1 235 236 236 236 23575 140 140 140 140 140.00 103 103 104 104 103.50
LCI-2 236 236 236 236 236.00 141 141 141 140 140.75 105 105 104 105 104.75
LCI-3 235 236 236 236 23575 140 140 140 139 139.75 103 104 104 104 103.75
LCI-4 236 236 236 236 236.00 140 139 141 140 140.00 104 105 104 104 104.25
LCI-5 236 236 236 236 236.00 140 140 140 141 14025 105 104 104 104 104.25
LCI-6 236 236 237 236 236.25 140 140 139 140 139.75 104 104 104 103 103.75
LCI-7 236 236 237 236 236.25 140 140 140 140 140.00 104 104 103 104 103.75
LCI-8 235 236 236 236 23575 140 140 141 140 140.25 104 105 105 105 104.75
LCI-9 236 236 236 236 236.00 140 140 141 140 140.25 103 104 104 103 103.50
LCI-10 236 236 236 235 23575 140 140 140 140 140.00 104 105 104 104 104.25
Medidas especificadas por el L A H
fabricante (mm) 235 (mm) 140 (mm) 105
LPP APP HPP
Medidas promedio (mm) 235.95 (mm) 140.10 (mm) 104.05
Variaciéon dimensional (%) VD 040 VD 0.07 VD -0.90
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2. Alabeo

Tabla 27

Ensayo de alabeo de ladrillos artesanales de concreto.

. Cara superior (mm) Cara inferior (mm) Alabeo
Espécimen - -
Codncavo Convexo Concavo Convexo (mm)
LCA-1 0.0 1.0 0.0 0.0 1.0
LCA-2 0.0 0.5 0.0 0.0 0.5
LCA-3 0.0 1.0 0.0 1.0 1.0
LCA-4 0.0 1.0 0.0 2.0 2.0
LCA-5 0.0 0.5 0.0 1.0 1.0
LCA-6 0.0 0.5 0.0 1.0 1.0
LCA-7 0.0 0.5 0.5 0.0 0.5
LCA-8 0.0 0.5 1.0 0.0 1.0
LCA-9 0.0 1.5 0.5 0.0 1.5
LCA-10 0.0 0.5 1.0 0.0 1.0
Alabeo promedio (mm) 1.1
Tabla 28
Ensayo de alabeo de ladrillos industriales de concreto.
- Cara superior (mm) Cara inferior (mm) Alabeo
Espécimen - -
Concavo Convexo Concavo Convexo (mm)
LCI-1 0.0 0.0 0.5 0.0 0.5
LCI-2 0.0 0.0 0.5 0.0 0.5
LCI-3 0.0 0.5 0.0 0.0 0.5
LCI-4 0.0 0.5 0.0 0.0 0.5
LCI-5 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
LCI-6 0.5 0.0 0.5 0.0 0.5
LCI-7 0.0 0.0 0.5 0.0 0.5
LCI-8 0.5 0.0 0.0 0.0 0.5
LCI-9 0.0 0.0 0.0 0.5 0.5
LCI-10 0.5 0.0 0.0 0.0 0.5
Alabeo promedio (mm) 0.5
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3. Absorcion
Tabla 29

Ensayo de absorcion de ladrillos artesanales de concreto.

Espécimen Peso seco (gr) Peso saturado Absorcion

(9r.) (%)
LCA-1 6552.00 7128.00 8.08
LCA-2 6555.00 7081.00 7.43
LCA-3 6737.00 7256.00 7.15
LCA-4 6227.00 6796.00 8.37
LCA-5 6522.00 7057.00 7.58
LCA-6 6393.00 6965.00 8.21
LCA-7 6850.00 7340.00 6.68
LCA-8 6862.00 7362.00 6.79
LCA-9 6649.00 7183.00 7.43
LCA-10 6642.00 7198.00 7.72
Absorcion promedio (%) 7.55
Desviacion estandar 0.57

Coeficiente de variacion 7.59%

Tabla 30
Ensayo de absorcién de ladrillos industriales de concreto.
Espécimen Peso seco (gr.) Peso saturado Absorcion

(gr.) (%)
LCI-1 6717.00 7077.00 5.09
LCI-2 7104.00 7444.00 457
LCI-3 6860.00 7215.00 4.92
LCl-4 6827.00 7201.00 5.19
LCI-5 6901.00 7275.00 5.14
LCI-6 6849.00 7211.00 5.02
LCI-7 6859.00 7230.00 5.13
LCI-8 7048.00 7433.00 5.18
LCI-9 6879.00 7251.00 5.13
LCI-10 6950.00 7315.00 4.99
Absorcion promedio (%) 5.04
Desviacién estandar 0.19

Coeficiente de variacion 3.70%
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4. Succidén

Tabla 31

Ensayo de succion de ladrillos artesanales de concreto.

Succién (gr/

Espécimen Ancho Largo Area Peso seco Peso (200cm? x
(cm) (cm) (cm?) (gr.) saturado (gr.) min))
LCA-1 14.20 23.80 337.96 6552.00 6601.00 29.00
LCA-2 14.10 24.00 338.40 6555.00 6605.00 29.55
LCA-3 14.10 24.10 339.81 6737.00 6781.00 25.90
LCA-4 14.10 23.80 335.58 6227.00 6270.00 25.63
LCA-5 14.00 24.10 337.40 6522.00 6569.00 27.86
LCA-6 14.20 24.00 340.80 6393.00 6437.00 25.82
LCA-7 14.20 24.10 342.22 6850.00 6892.00 24.55
LCA-8 14.10 24.00 338.40 6862.00 6896.00 20.09
LCA-9 14.20 24.10 342.22 6649.00 6694.00 26.30
LCA-10 14.10 24.10 339.81 6642.00 6682.00 23.54
Succién promedio (g / (200cm? x min)) 25.82
Desviacion estdndar 2.75
Coeficiente de variacion 10.65%
Tabla 32
Ensayo de succion de ladrillos industriales de concreto.
Espéci Ancho Largo Area Peso seco Peso succion §9 rl
spécimen ) (200cm* x
(cm) (cm) (cm?) (gr.) saturado (gr.) min))
LCI-1 14.20 23.60 335.12 6717.00 6731.00 8.36
LCI-2 14.20 23.70 336.54 7104.00 7117.00 7.73
LCI-3 14.00 23.60 330.40 6860.00 6876.00 9.69
LCI-4 14.10 23.60 332.76 6827.00 6838.00 6.61
LCI-5 14.20 23.60 335.12 6901.00 6917.00 9.55
LCI-6 14.10 23.80 335.58 6849.00 6862.00 7.75
LCI-7 14.00 23.70 331.80 6859.00 6874.00 9.04
LCI-8 14.20 23.60 335.12 7048.00 7060.00 7.16
LCI-9 14.10 23.60 332.76 6879.00 6893.00 8.41
LCI-10 14.00 23.60 330.40 6950.00 6963.00 7.87
Succién promedio (g / (200cm? x min)) 8.22
Desviacion estandar 1.00
Coeficiente de variacion 12.13%

75



5. Resistencia a la compresion
Tabla 33
Dimensiones de las muestras de ladrillos artesanales de concreto para ensayo de

resistencia a la compresion.

Largo (mm) Ancho (mm)

L1 L2 L3 L4 LP Al A2 A3 A4 AP
LCA-1 238 242 242 240 24050 139 141 142 141 140.75
LCA-2 237 238 238 239 238.00 139 140 142 141 140.50
LCA-3 240 240 239 240 239.75 140 143 143 143 142.25
LCA-4 239 240 239 239 23925 138 141 143 142 141.00
LCA-5 238 239 238 239 23850 138 141 141 140 140.00
LCA-6 239 240 239 240 23950 138 140 143 142 140.75
LCA-7 238 239 240 237 23850 140 142 142 144 142.00
LCA-8 239 240 242 242 240.75 140 142 140 141 140.75
LCA-9 238 239 238 240 23875 139 140 142 141 140.50

LCA-10 240 239 238 240 239.25 138 141 143 142 141.00

Espécimen

Tabla 34
Ensayo de resistencia a la compresion caracteristica de ladrillos artesanales de
concreto.
- Largo Ancho < Carga maxima fb
Espécimen g Area (cm?) :

(cm) (cm) (Tn) (kg) (MPa) (kg/cm?)

LCA-1 24.050 14.075 338.504 35.0 35000 10.14  103.40

LCA-2 23.800 14.050 334.390 33.5 33500 9.82 100.18

LCA-3 23.975 14.225 341.044 33.0 33000 9.49 96.76

LCA-4 23.925 14.100 337.343 35.0 35000 10.17  108.75

LCA-5 23.850 14.000 333.900 32.0 32000 9.40 95.84

LCA-6 23.950 14.075 337.096 34.0 34000 9.89 100.86

LCA-7 23.850 14.200 338.670 345 34500 9.99 101.87

LCA-8 24.075 14.075 338.856 35.0 35000 10.13  103.29

LCA-9 23.875 14.050 335.444 36.5 36500 10.67  108.81

LCA-10 23.925 14.100 337.343 335 33500 9.74 99.31

Resistencia a la compresion promedio 9.94 101.41
Desviacion estandar 0.37 3.75

Resistencia a la compresion promedio caracteristica f'b 9.58 97.65

Coeficiente de variacion 3.70% 3.70%
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Tabla 35

Dimensiones de las muestras de ladrillos industriales de concreto para ensayo de

resistencia a la compresion.

Espécimen Largo (mm) Ancho (mm)
L1 L2 L3 L4 LP Al A2 A3 A4 AP
LCI-1 236 236 236 237 236.25 141 140 141 140 140.50
LCI-2 236 237 237 237 236.00 140 140 140 140 140.00
LCI-3 236 237 236 237 23650 139 140 141 140 140.00
LCI-4 236 237 236 236 236.25 140 140 140 140 140.00
LCI-5 236 236 237 237 23650 140 140 142 140 140.50
LCI-6 236 236 236 236 236.00 140 140 141 140 140.25
LCI-7 236 236 237 236 236.25 140 139 140 140 139.75
LCI-8 236 237 238 238 23725 140 140 141 141 140.50
LCI-9 236 237 237 236 23650 139 140 141 140 140.00
LCI-10 237 237 237 236 236.75 140 140 141 140 140.25
Tabla 36
Ensayo de resistencia a la compresion caracteristica de ladrillos industriales de
concreto.
.~ Largo Ancho ¢ Carga maxima fb
Espécimen (cn?) (cm) Area (cm?) (Tn) (ka)  (MPa) (kglem?)
LCI-1 23.625  14.050 331.931 58.0 58000 17.14  174.73
LCI-2 23.600 14.000 330.400 56.0 56000 16.62  169.49
LCI-3 23.650 14.000 331.100 520 52000 1540 157.05
LCI-4 23.625  14.000 330.750 53.0 53000 15.71 160.24
LCI-5 23.650  14.050 332.283 56.0 56000 16,53  168.53
LCI-6 23.600 14.025 330.990 535 53500 15.85 161.64
LCI-7 23.625 13.975 330.159 50.5 50500 15.00 152.96
LCI-8 23.725  14.050 333.336 50.0 50000 14.71  150.00
LCI-9 23.650  14.000 331.100 540 54000 1599  163.09
LCI-10 23.675 14.025 332.042 50.0 50000 14.77  150.58
Resistencia a la compresion promedio 15.77  160.83
Desviacion estandar 0.82 8.38
Resistencia a la compresion promedio caracteristica f'b 1495 15245
Coeficiente de variacion 521% 5.21%
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Apéndice Il: Ensayos de la arena gruesa del mortero
1. Granulometria y mddulo de finura
Tabla 37

Granulometria y modulo de finura de la arena gruesa (ensayo 01).

Tamiz Abertura reItDeer?iodo %. Y6Retenido %Que pasa
(mm) (ar) Retenido acumulado

N.°4 4.75 0 0.00% 0.00% 100.00%

N.°8 2.38 82 13.67% 13.67% 86.33%
N.° 16 1.18 72 12.00% 25.67% 74.33%
N.° 30 0.60 78 13.00% 38.67% 61.33%
N.°50 0.30 165 27.50% 66.17% 33.83%
N.° 100 0.15 139 23.17% 89.33% 10.67%
N.° 200 0.07 41 6.83% 96.17% 3.83%

Cazoleta 23 3.83% 100.00% 0.00%
Total 600 100.00%
Modulo de finura 2.34

Figura 15
Curva granulométrica (ensayo 01).
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Tabla 38

Granulometria y médulo de finura de la arena gruesa (ensayo 02).

Tamiz Abertura re'::r?? do %_ %Retenido %Que
(mm) (ar) Retenido acumulado pasa
N.°4 4.75 0 0.00% 0.00% 100.00%
N.°8 2.38 90 15.00% 15.00% 85.00%
N.° 16 1.18 79 13.17% 28.171% 71.83%
N.° 30 0.60 80 13.33% 41.50% 58.50%
N.° 50 0.30 163 27.17% 68.67% 31.33%
N.° 100 0.15 129 21.50% 90.17% 9.83%
N.° 200 0.07 39 6.50% 96.67% 3.33%
Cazoleta 20 3.33% 100.00% 0.00%
Total 600 100.00%
Modulo de finura 2.44

Figura 16

Curva granulométrica (ensayo 02).
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Tabla 39
Granulometria y médulo de finura de la arena gruesa (ensayo 03).

Peso :
[0) 0,
Tamiz Abertura retenido % Retenido YoRetenido /6Que
(mm) acumulado pasa
(gr)
N.°4 4.75 0 0.00% 0.00% 100.00%
N.°8 2.38 86 14.33% 14.33% 85.67%
N.° 16 1.18 80 13.33% 27.67% 72.33%
N.° 30 0.60 79 13.17% 40.83% 59.17%
N.° 50 0.30 175 29.17% 70.00% 30.00%
N.° 100 0.15 121 20.17% 90.17% 9.83%
N.° 200 0.07 38 6.33% 96.50% 3.50%
Cazoleta 21 3.50% 100.00% 0.00%
Total 600 100.00%
Modulo de finura 2.43
Figura 17
Curva granulométrica (ensayo 03).
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Tabla 40
Céalculo médulo de finura de la arena.

Ensayo N.° Modulo de finura
1 2.34
2 2.44
3 2.43
Promedio 2.40

2. Contenido de humedad

Tabla 41
Contenido de humedad de la arena gruesa del mortero.

Descripcion Muestral Muestra?2 Muestra 3
Peso tara (gr) 56 56 56
Peso tara + agregado fino humedo (gr) 556 556 556
Peso de agregado fino hiumedo (gr) 500 500 500
Peso tara + agregado fino seco (gr) 539 542 540
Peso del agua (gr) 17 14 16
Peso de agregado fino seco (gr) 483 486 484
Contenido de humedad (%) 3.52 2.88 3.31
Contenido de humedad promedio (%) 3.24
3. Peso unitario suelto

Tabla 42
Datos para el calculo del peso unitario suelto de la arena.

Peso molde (kg) 3.877

Placa de vidrio (kg) 0.528

Peso molde + placa de vidrio (kg) 4.405

Peso molde + placa de vidrio + agua (kg) 7.417

Temperatura del agua (°C) 20.1

Densidad del agua (kg/m®) 998.17

Volumen recipiente (m®) 0.00302

Factor F (1/m3) 331.40
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Tabla 43

Peso unitario suelto de la arena gruesa del mortero.

o Peso del Peso del Peso de la I
N.° de e e Factor  Peso unitario suelto
muestra recipiente recipiente +  muestra ) (kg/m?)
(kg) muestra (kg) (kg)
1 3.877 8.691 4.814 331.40 1595.36
2 3.877 8.797 4.920 331.40 1630.49
3 3.877 8.801 4.924 331.40 1631.81
Peso unitario suelto promedio (kg/m?2) 1619.22

4. Peso unitario compactado

Tabla 44

Peso unitario compactado de la arena gruesa del mortero.

Peso del Peso del Peso de la

N.® de recipiente recipiente +  muestra Factor Peso unitario
3
muestra (kg) muestra (kg) (kg) (F compactado (kg/m?)
1 3.877 9.185 5.308 331.40 1759.07
2 3.877 9.234 5.357 331.40 1775.31
3 3.877 9.272 5.395 331.40 1787.90
Peso unitario compactado promedio (kg/m?) 1774.09
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5. Peso especifico, peso especifico saturado superficialmente seco, peso

especifico aparente y absorcion de la arena gruesa del mortero

Tabla 45

Peso especifico, peso especifico saturado superficialmente seco, peso especifico

aparente y absorcion de la arena gruesa del mortero.

Descripcion Muestral Muestra2 Muestra 3

Peso muestra SSS (gr) 500 500 500

Peso fiola (gr) 193 193 193

Peso fiola + agua (gr) 690 690 690 Promedio
Peso de fiola + agua + muestra (gr) 996 998 999

Peso agregado fino seco (gr) 490 484 486

Volumen de agua afiadida al frasco (cm®) 303 305 306

Absorcion (%) 2.04 3.31 2.88 2.74
Peso especifico de masa (gr/cm?) 2.53 2.52 2.54 2.53
Peso especifico de masa SSS (gr/cmd) 2.58 2.60 2.62 2.60
Peso especifico aparente (gr/cm?) 2.66 2.75 2.75 2.72
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Apéndice I11: Ensayos del mortero

1. Disefio del mortero
Tabla 46

Disefio analitico del mortero.

Disefio de mortero

Mortero tipo P2 1:5/0.85

Propiedades de los materiales

Arena
Peso unitario suelto: 1619.22 kg/m3
Peso unitario compacto: 1774.09 kg/m3
Peso especifico de masa: 2.53 g/lcm®
Peso especifico de masa s.s.s.: 2.60 g/lem?®
Peso especifico aparente: 2.72 g/lem?®
Absorcion: 2.74 %
Contenido de humedad: 3.24 %
Mddulo de finura: 2.40
Cemento
Densidad relativa 3.10 g/cm3
Agua
Peso especifico 1000 kg/m3
Disefio analitico

Mortero tipo P2 1:5/0.85 CEMENTO AGREGADO FINO AGUA
Proporcion volumen 1 5 0.85
Volumen aparente (pie3) 1 5.00 0.85

Peso seco (kg) 42.500 229.256 36.125
Volumen absoluto (m3) 0.0137097 0.0906017 0.0361250

Total (m3) 0.1404363

Bolsas por m3 7.1206641
Materiales por m3 (secos) 302.63 1632.45 257.23
Materiales por m3 (himedos) 302.63 1685.27 249.19

Proporcion en peso 1 5.39 36.13 Its/bolsa
(material seco)
Proporcion en peso 1 5.57 34.99 Its/bolsa

(material himedo)




2. Resistencia a la compresion de los cubos de mortero

Tabla 47

Dimensiones de las muestras de cubos de mortero para ensayo de resistencia a la compresion.

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

L1 L2 L3 L4 LP Al A2 A3 A4 AP H1 H2 H3 H4 HP
M1-1 51.37 51.29 50.86 50.90 51.11 49.99 49.95 49.66 49.50 49.78 50.09 49.65 49.95 50.04 49.93
M2-1 50.77 50.64 50.73 50.98 50.78 50.49 50.39 50.32 50.08 50.32 51.18 51.06 51.00 51.70 51.24
M3-1 49.51 49.83 49.80 49.97 49.78 50.80 51.19 50.08 50.60 50.67 49.98 49.52 49.49 50.19 49.80
M1-11  50.86 50.97 50.57 50.38 50.70 49.54 49.80 49.32 49.74 49.60 50.08 50.21 50.42 49.53 50.06
M2-11  50.40 50.65 51.08 50.33 50.62 49.55 50.83 49.25 50.38 50.00 51.53 50.92 50.83 51.62 51.23
M3-11  50.93 50.63 50.10 50.54 50.55 49.38 49.82 49.94 49.94 49.77 50.23 49.85 49.86 50.11 50.01
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Tabla 48

Ensayo de resistencia a la compresion de cubos de mortero.

4 Carga
Espécimen L(irrr?)o Azgrcnr;o érrr?% MAx. fc (kg/cm?)
(kg)
M1- | 5.111 4.978 25.438  3345.96 131.54
M2-1 5.078 5.032 25.552  3696.41 144.66
M3-I 4.978 5.067 25.221  3523.94 139.72
M1-11 5.070 4.960 25.145  3563.37 141.71
M2-11 5.062 5.000 25.309 3417.48 135.03
M3-11 5.055 4.977 25.159  3536.65 140.57
Resistencia a la compresion promedio 138.87
Desviacion estandar 4.77
Resistencia a la compresion caracteristica 134.10
Coeficiente de variacion 3.43%
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Apéndice 1V: Ensayos de las pilas de albanileria

1. Resistencia a compresion axial de pilas de albafiileria

Tabla 49

Dimensiones de las pilas de albafiileria de ladrillos artesanales de concreto para ensayo de resistencia a la compresion axial.

Espécimen Largo (mm) Ancho (mm) Altura (mm)
L1 L2 L3 L4 LP Al A2 A3 A4 AP H1l H2 H3 H4 HP
PLCA-1 238 239 239 240 239.00 140 139 142 141 14050 327 327 327 327 327.00
PLCA-2 239 238 241 241 239.75 140 140 141 142 140.75 329 330 329 329 329.25
PLCA-3 239 239 242 241 24025 140 140 140 142 14050 328 328 327 327 327.50
PLCA-4 240 239 242 241 24050 139 140 142 142 14075 330 331 330 331 330.50
Tabla 50
Resistencia a la compresion axial de las pilas de albafiileria de ladrillos artesanales de concreto.
Espécimen Dimensiones Area  Esbeltez Carga max. fm colli?gégirén cor:re?;i do
LP AP HP (cm?)  (H/Tp) (kg/cm?) esbeltez  (kglom?)
(mm) (mm)  (mm) (Tn) (kg)
PLCA-1  239.00 14050 327.00 335.80 2.33 9.5 9500 28.29 1.026 29.03
PLCA-2  239.75 140.75 329.25  337.45 2.34 8.0 8000 23.71 1.027 24.35
PLCA-3 240.25 14050 32750 337.55 2.33 10.5 10500 31.11 1.026 31.92
PLCA-4 24050 140.75 330.50 338.50 2.35 9.0 9000 26.59 1.028 27.33
Resistencia a la compresion promedio (kg/cm?) 28.16
Desviacion estandar 3.17
Resistencia a la compresion promedio caracteristica f'm (kg/cm?) 24.99
Coeficiente de variacion 11.25%
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Tabla 51

Deformaciones y esfuerzos de la pila: PLCA-1.

PLCA-1
Area (cm?): 335.80
Altura (cm): 327.00
Carga Carga Deformacién  Deformacion Esfuerzo
(Tn) (kg) (mm) Unitaria (kg/cm?)
0.0 0 0.00 0.0000 0.0000
0.5 500 0.00 0.0000 1.4890
1.0 1000 0.00 0.0000 2.9780
1.5 1500 0.13 0.0004 4.4670
2.0 2000 0.32 0.0010 5.9560
2.5 2500 0.44 0.0013 7.4450
3.0 3000 0.58 0.0018 8.9340
3.5 3500 0.77 0.0024 10.4230
4.0 4000 0.88 0.0027 11.9120
4.5 4500 1.03 0.0031 13.4010
5.0 5000 1.17 0.0036 14.8900
55 5500 1.30 0.0040 16.3790
6.0 6000 1.46 0.0045 17.8680
6.5 6500 1.61 0.0049 19.3570
7.0 7000 1.76 0.0054 20.8461
7.5 7500 1.91 0.0058 22.3351
8.0 8000 2.05 0.0063 23.8241
8.5 8500 2.22 0.0068 25.3131
9.0 9000 2.37 0.0072 26.8021
9.5 9500 2.99 0.0091 28.2911
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Tabla 52
Deformaciones y esfuerzos de la pila: PLCA-2.

PLCA-2
Area (cm?): 337.45
Altura (cm): 329.25
Carga Carga  Deformacion Deformacion Esfuerzo
(Tn) (kg) (mm) Unitaria (kg/cm?)
0.0 0 0.00 0.0000 0.0000
0.5 500 0.00 0.0000 1.4817
1.0 1000 0.00 0.0000 2.9634
1.5 1500 0.03 0.0001 4.4451
2.0 2000 0.19 0.0006 5.9268
2.5 2500 0.37 0.0011 7.4085
3.0 3000 0.53 0.0016 8.8903
3.5 3500 0.66 0.0020 10.3720
4.0 4000 0.84 0.0026 11.8537
4.5 4500 1.01 0.0031 13.3354
5.0 5000 1.19 0.0036 14.8171
55 5500 1.35 0.0041 16.2988
6.0 6000 1.58 0.0048 17.7805
6.5 6500 1.84 0.0056 19.2622
7.0 7000 2.41 0.0073 20.7439
7.5 7500 2.69 0.0082 22.2256

8.0 8000 3.09 0.0094 23.7073




Tabla 53
Deformaciones y esfuerzos de la pila: PLCA-3.

PLCA-3
Area (cm?): 337.55
Altura (cm): 327.50
Carga Carga Deformacion Deformacion
(Tng) (kg% (mm) Unitaria Esfuerzo (kg/cm?)
0.0 0 0.00 0.0000 0.0000
0.5 500 0.00 0.0000 1.4813
1.0 1000 0.00 0.0000 2.9625
15 1500 0.07 0.0002 4.4438
2.0 2000 0.18 0.0005 5.9250
2.5 2500 0.38 0.0012 7.4063
3.0 3000 0.59 0.0018 8.8875
3.5 3500 0.68 0.0021 10.3688
4.0 4000 0.82 0.0025 11.8501
4.5 4500 1.06 0.0032 13.3313
5.0 5000 1.24 0.0038 14.8126
5.5 5500 1.44 0.0044 16.2938
6.0 6000 1.57 0.0048 17.7751
6.5 6500 1.76 0.0054 19.2563
7.0 7000 1.82 0.0056 20.7376
7.5 7500 1.88 0.0057 22.2188
8.0 8000 1.95 0.0060 23.7001
8.5 8500 2.02 0.0062 25.1814
9.0 9000 2.09 0.0064 26.6626
9.5 9500 2.21 0.0067 28.1439
10.0 10000 2.32 0.0071 29.6251

10.5 10500 2.88 0.0088 31.1064




Tabla 54
Deformaciones y esfuerzos de la pila: PLCA-4.

PLCA-4
Area (cm?): 338.50
Altura (cm): 330.50

Carga Carga Deformacion  Deformacion Esfuerzo
(Tn) (kg) (mm) Unitaria (kg/cm?)

0.0 0 0.00 0.0000 0.0000

0.5 500 0.00 0.0000 1.4771

1.0 1000 0.00 0.0000 2.9542

1.5 1500 0.00 0.0000 4.4313

2.0 2000 0.06 0.0002 5.9084

2.5 2500 0.13 0.0004 7.3854

3.0 3000 0.24 0.0007 8.8625
3.5 3500 0.34 0.0010 10.3396
4.0 4000 0.43 0.0013 11.8167
4.5 4500 0.54 0.0016 13.2938
5.0 5000 0.66 0.0020 14,7709
5.5 5500 0.77 0.0023 16.2480
6.0 6000 0.92 0.0028 17.7251
6.5 6500 1.05 0.0032 19.2022
7.0 7000 1.22 0.0037 20.6792
7.5 7500 1.44 0.0044 22.1563
8.0 8000 2.54 0.0077 23.6334
8.5 8500 3.16 0.0096 25.1105

9.0 9000 3.26 0.0099 26.5876




Figura 18
Curva de esfuerzo vs deformacion unitaria del ensayo a compresion axial en pilas de

ladrillos artesanales de concreto.
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Tabla 55

Madulo de elasticidad de pilas de ladrillos artesanales de concreto.

Em
Espécimen g((slg;/]"z)) €u (50%) Préctica
g (kg/cm?)
PLCA-1 14.15 0.0033 5358.16
PLCA-2 11.85 0.0024 6173.79
PLCA-3 15.55 0.0042 4628.93
PLCA-4 13.29 0.0016 10385.78

Médulo de elasticidad Em promedio (kg/cm?)  6636.66
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Tabla 56

Dimensiones de las pilas de albafiileria de ladrillos industriales de concreto para ensayo de resistencia a la compresion axial.

Espécimen Largo (mm) Ancho (mm) Altura (mm)
L1 L2 L3 L4 LP Al A2 A3 A4 AP H1I H2 H3 H4 HP
PLCA-1 236 236 237 237 23650 140 140 140 140 140.00 338 337 337 337 337.25
PLCA-2 236 236 237 236 236.25 140 139 141 141 140.25 337 338 337 336 337.00
PLCA-3 236 236 237 237 23650 139 140 140 140 139.75 336 337 336 337 336.50
PLCA-4 236 236 237 237 23650 139 140 140 140 139.75 337 337 337 337 337.00
Tabla 57
Resistencia a la compresion axial de las pilas de albafileria de ladrillos industriales de concreto.
Espécimen Dimensiones Area  Esbeltez Carga max. fm cof?gggirén corIgg];i do
LP AP HP (cm?)  (H/Tp) (kg/cm?) esbeltez  (kg/em?)
(mm) (mm)  (mm) (Tn) (kg)
PLCA-1  236.50 140.00 337.25  331.10 2.41 31.0 31000 93.63 1.033 96.72
PLCA-2 236.25 140.25 337.00 331.34 2.40 35.5 35500 107.14 1.032 110.57
PLCA-3 236,50 139.75 336.50 330.51 2.41 34.5 34500  104.38 1.033 107.83
PLCA-4 236,50 139.75 337.00 330.51 2.41 30.0 30000 90.77 1.033 93.76
Resistencia a la compresion promedio (kg/cm?) 102.22
Desviacion estandar 8.22
Resistencia a la compresion promedio caracteristica f'm (kg/cm?) 94.00
Coeficiente de variacion 8.05%
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Tabla 58
Deformaciones y esfuerzos de la pila: PLCI-1.

PLCI-1
Area (cm?): 331.10
Altura (cm): 337.25
Carga (Tn) Carga (kg) Deftzrrnrrruna)cmn DeC‘JonriE[r;?;:;on Esfuerzo (kg/cm?)
0.0 0 0.00 0.0000 0.0000
1.0 1000 0.00 0.0000 3.0202
2.0 2000 0.05 0.0001 6.0405
3.0 3000 0.18 0.0005 9.0607
4.0 4000 0.28 0.0008 12.0809
5.0 5000 0.39 0.0012 15.1012
6.0 6000 0.49 0.0015 18.1214
7.0 7000 0.57 0.0017 21.1416
8.0 8000 0.65 0.0019 24.1619
9.0 9000 0.73 0.0022 27.1821
10.0 10000 0.83 0.0025 30.2024
11.0 11000 0.90 0.0027 33.2226
12.0 12000 0.96 0.0028 36.2428
13.0 13000 1.02 0.0030 39.2631
14.0 14000 1.08 0.0032 42.2833
15.0 15000 1.15 0.0034 45.3035
16.0 16000 1.20 0.0036 48.3238
17.0 17000 1.28 0.0038 51.3440
18.0 18000 1.33 0.0039 54.3642
19.0 19000 1.39 0.0041 57.3845
20.0 20000 1.46 0.0043 60.4047
21.0 21000 1.52 0.0045 63.4249
22.0 22000 1.58 0.0047 66.4452
23.0 23000 1.65 0.0049 69.4654
24.0 24000 1.71 0.0051 72.4857
25.0 25000 1.77 0.0052 75.5059
26.0 26000 2.02 0.0060 78.5261
27.0 27000 2.10 0.0062 81.5464
28.0 28000 2.29 0.0068 84.5666
29.0 29000 2.38 0.0071 87.5868
30.0 30000 2.47 0.0073 90.6071

31.0 31000 2.59 0.0077 93.6273




Tabla 59
Deformaciones y esfuerzos de la pila: PLCI-2.

PLCI-2
Area (cm?): 331.34
Altura (cm): 337.00
Carga (Tn) Carga (kg) Deftzrrnrrruna)cmn DeC‘JonriE[r;?;:;on Esfuerzo (kg/cm?)
0.0 0 0.00 0.0000 0.0000
1.0 1000 0.00 0.0000 3.0180
2.0 2000 0.12 0.0004 6.0361
3.0 3000 0.28 0.0008 9.0541
4.0 4000 0.41 0.0012 12.0722
5.0 5000 0.52 0.0015 15.0902
6.0 6000 0.62 0.0018 18.1083
7.0 7000 0.70 0.0021 21.1263
8.0 8000 0.77 0.0023 24.1443
9.0 9000 0.84 0.0025 27.1624
10.0 10000 0.91 0.0027 30.1804
11.0 11000 0.98 0.0029 33.1985
12.0 12000 1.04 0.0031 36.2165
13.0 13000 1.11 0.0033 39.2345
14.0 14000 1.17 0.0035 42.2526
15.0 15000 1.21 0.0036 45.2706
16.0 16000 1.26 0.0037 48.2887
17.0 17000 1.31 0.0039 51.3067
18.0 18000 1.37 0.0041 54.3248
19.0 19000 1.41 0.0042 57.3428
20.0 20000 1.47 0.0044 60.3608
21.0 21000 1.53 0.0045 63.3789
22.0 22000 1.58 0.0047 66.3969
23.0 23000 1.65 0.0049 69.4150
24.0 24000 1.70 0.0050 72.4330
25.0 25000 1.77 0.0053 75.4511
26.0 26000 1.81 0.0054 78.4691
27.0 27000 1.87 0.0055 81.4871
28.0 28000 1.93 0.0057 84.5052
29.0 29000 1.97 0.0058 87.5232
30.0 30000 2.02 0.0060 90.5413
31.0 31000 2.13 0.0063 93.5593
32.0 32000 2.24 0.0066 96.5774
33.0 33000 2.36 0.0070 99.5954
34.0 34000 2.46 0.0073 102.6134
35.0 35000 2.56 0.0076 105.6315

35.5 35500 2.82 0.0084 107.1405




Tabla 60
Deformaciones y esfuerzos de la pila: PLCI-3.

PLCI-3
Area (cm?): 330.51
Altura (cm): 336.50
Carga (Tn) Carga (kg) Deftzrrnrrruna)cmn DeC‘JonriE[r;?;:;on Esfuerzo (kg/cm?)
0.0 0 0.00 0.0000 0.0000
1.0 1000 0.00 0.0000 3.0256
2.0 2000 0.06 0.0002 6.0513
3.0 3000 0.23 0.0007 9.0769
4.0 4000 0.39 0.0012 12.1026
5.0 5000 0.50 0.0015 15.1282
6.0 6000 0.62 0.0018 18.1538
7.0 7000 0.72 0.0021 21.1795
8.0 8000 0.82 0.0024 24.2051
9.0 9000 0.91 0.0027 27.2307
10.0 10000 0.98 0.0029 30.2564
11.0 11000 1.04 0.0031 33.2820
12.0 12000 1.10 0.0033 36.3077
13.0 13000 1.17 0.0035 39.3333
14.0 14000 1.23 0.0037 42.3589
15.0 15000 1.29 0.0038 45,3846
16.0 16000 1.35 0.0040 48.4102
17.0 17000 1.41 0.0042 51.4359
18.0 18000 1.48 0.0044 54.4615
19.0 19000 1.53 0.0045 57.4871
20.0 20000 1.58 0.0047 60.5128
21.0 21000 1.64 0.0049 63.5384
22.0 22000 1.68 0.0050 66.5640
23.0 23000 1.75 0.0052 69.5897
24.0 24000 1.80 0.0053 72.6153
25.0 25000 1.85 0.0055 75.6410
26.0 26000 1.90 0.0056 78.6666
27.0 27000 1.95 0.0058 81.6922
28.0 28000 2.00 0.0059 84.7179
29.0 29000 2.04 0.0061 87.7435
30.0 30000 2.08 0.0062 90.7692
31.0 31000 2.14 0.0064 93.7948
32.0 32000 2.18 0.0065 96.8204
33.0 33000 2.23 0.0066 99.8461
34.0 34000 2.30 0.0068 102.8717

34.5 34500 2.38 0.0071 104.3845




Tabla 61
Deformaciones y esfuerzos de la pila: PLCI-4.

PLCI-4
Area (cm?): 330.51
Altura (cm): 337.00
Carga (Tn) Carga (kg) Deftzrrnrrruna)cmn DeC‘JonriE[r;?;:;on Esfuerzo (kg/cm?)
0.0 0 0.00 0.0000 0.0000
1.0 1000 0.00 0.0000 3.0256
2.0 2000 0.01 0.0000 6.0513
3.0 3000 0.10 0.0003 9.0769
4.0 4000 0.20 0.0006 12.1026
5.0 5000 0.29 0.0009 15.1282
6.0 6000 0.37 0.0011 18.1538
7.0 7000 0.46 0.0014 21.1795
8.0 8000 0.56 0.0017 24.2051
9.0 9000 0.63 0.0019 27.2307
10.0 10000 0.69 0.0020 30.2564
11.0 11000 0.77 0.0023 33.2820
12.0 12000 0.84 0.0025 36.3077
13.0 13000 0.91 0.0027 39.3333
14.0 14000 0.98 0.0029 42.3589
15.0 15000 1.05 0.0031 45.3846
16.0 16000 1.12 0.0033 48.4102
17.0 17000 1.20 0.0036 51.4359
18.0 18000 1.26 0.0037 54.4615
19.0 19000 1.33 0.0039 57.4871
20.0 20000 1.39 0.0041 60.5128
21.0 21000 1.47 0.0044 63.5384
22.0 22000 1.54 0.0046 66.5640
23.0 23000 1.61 0.0048 69.5897
24.0 24000 1.67 0.0050 72.6153
25.0 25000 1.74 0.0052 75.6410
26.0 26000 1.81 0.0054 78.6666
27.0 27000 2.04 0.0061 81.6922
28.0 28000 2.32 0.0069 84.7179
29.0 29000 2.59 0.0077 87.7435

30.0 30000 2.78 0.0082 90.7692




Figura 19
Curva de esfuerzo vs deformacion unitaria del ensayo a compresion axial en pilas de

ladrillos industriales de concreto.
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Tabla 62

Madulo de elasticidad de pilas de ladrillos industriales de concreto.

Em
Espécimen &(?0%2) €u (50%) Practica —
g/em2) (kg/em?)
PLCA-1 46.81 0.0034 17210.90
PLCA-2 53.57 0.004 16740.70
PLCA-3 52.19 0.0042 15533.41
PLCA-4 45.38 0.0031 18300.23

Médulo de elasticidad Em promedio (kg/cm?)  16946.31
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Apéndice V: Ensayos de los muretes de albafiileria

1. Resistencia a compresion diagonal de muretes de albafileria

Tabla 63

Dimensiones de los muretes de ladrillos artesanales de concreto para ensayo de

resistencia a la compresion diagonal.

Espécimen Longitud (mm) Ancho (mm)
L1 L2 L3 L4 LP Al A2 A3 A4 AP
MLCA-1 660 658 660 660 659.50 142 140 142 142 14150
MLCA-2 660 657 657 657 657.75 142 140 142 142 141,50
MLCA-3 660 658 660 660 659.50 142 140 142 142 14150
Altura (mm) Diagonal (mm)
HI H2 H3 H4 HP D1 D2 D3 D4 DP
MLCA-1 660 658 658 660 659.00 930 931 933 933 931.75
MLCA-2 660 657 657 660 65850 929 931 931 931 930.50
MLCA-3 660 657 657 660 65850 931 934 934 930 932.25
Tabla 64
Resistencia a la compresion diagonal de los muretes de ladrillos artesanales de
concreto.
Dimensiones " Carga max.
Espécimen  LP AP HP A(rfr?ng (K \gr]nz)
(mm) (mm)  (mm) (Tn)  (kg) O
MLCA-1 659.50 14150 659.00 932.84 7.56 7560 5.73
MLCA-2 657.75 14150 65850 931.25 8.78 8780 6.67
MLCA-3 65950 14150 65850 93249 7.32 7320 5.55
Resistencia a la compresion promedio (kg/cm?) 5.98
Desviacion estandar 0.60
Resistencia a la compresién promedio caracteristica V'm (kg/cm?) 5.38
Coeficiente de variacion 10.02%
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Tabla 65
Deformaciones y esfuerzos del murete: MLCA-1.

MLCA-1
Area (cm?) 932.84
Diagonal (mm) 931.75
Carga Deformacion Deformacion Deformacion Esfuerzo
(kg) vertical (mm) horizontal (mm)  angular Ym (kg/cm?)
0 0.00 0.00 0.00000 0.00
500 0.00 0.00 0.00000 0.38
1000 0.10 0.00 0.00005 0.76
1500 0.34 0.00 0.00018 1.14
2000 0.52 0.00 0.00028 1.52
2500 0.81 0.00 0.00043 1.89
3000 1.08 0.00 0.00058 2.27
3500 1.10 0.00 0.00059 2.65
4000 1.27 0.10 0.00074 3.03
4500 1.38 0.10 0.00079 3.41
5000 1.45 0.30 0.00094 3.79
5500 1.88 0.70 0.00138 4.17
6000 1.95 0.90 0.00153 4.55
6500 2.17 0.90 0.00165 4.93
7000 2.25 0.90 0.00169 5.31
7500 2.32 1.00 0.00178 5.68
7560 2.48 1.20 0.00197 5.73
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Tabla 66
Deformaciones y esfuerzos del murete: MLCA-2.

MLCA-2
Area (cm?) 931.25
Diagonal (mm) 930.50
Carga Deformacion Deformacion Deformacion Esfuerzo
(kg) vertical (mm) horizontal (mm)  angular Ym (kg/cm?)
0 0.00 0.00 0.00000 0.00
500 0.00 0.00 0.00000 0.38
1000 0.32 0.10 0.00023 0.76
1500 1.47 0.40 0.00100 1.14
2000 2.19 0.70 0.00155 1.52
2500 2.70 0.90 0.00193 1.90
3000 3.17 1.00 0.00224 2.28
3500 3.58 1.10 0.00251 2.66
4000 3.88 1.20 0.00273 3.04
4500 4.14 1.40 0.00298 3.42
5000 4.55 1.60 0.00330 3.80
5500 4.84 1.60 0.00346 4.18
6000 5.13 1.60 0.00362 4.56
6500 5.32 1.70 0.00377 4.93
7000 5.57 1.80 0.00396 5.31
7500 5.87 2.00 0.00423 5.69
8000 6.06 2.20 0.00444 6.07
8500 6.33 2.20 0.00458 6.45
8780 6.50 2.30 0.00473 6.67
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Tabla 67
Deformaciones y esfuerzos del murete: MLCA-3.

MLCA-3
Area (cm?) 932.49
Diagonal (mm) 932.25
Carga Deformacion Deformacion Deformacion Esfuerzo
(kg) vertical (mm) horizontal (mm)  angular Ym (kg/cm?)
0 0.00 0.00 0.00000 0.00
500 0.25 0.00 0.00013 0.38
1000 0.73 0.00 0.00039 0.76
1500 0.75 0.10 0.00046 1.14
2000 1.19 0.30 0.00080 1.52
2500 1.68 0.80 0.00133 1.90
3000 1.93 1.00 0.00157 2.27
3500 2.14 1.10 0.00174 2.65
4000 2.38 1.20 0.00192 3.03
4500 2.66 1.40 0.00218 3.41
5000 3.22 1.40 0.00248 3.79
5500 3.46 1.50 0.00266 4.17
6000 3.77 1.60 0.00288 4.55
6500 3.78 1.60 0.00289 4.93
7000 4.05 1.70 0.00308 5.31
7320 4.27 1.80 0.00326 5.55
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Figura 20
Curva de esfuerzo vs deformacion angular del ensayo a compresion diagonal de

muretes de ladrillos artesanales de concreto.
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Tabla 68

Modulo de rigidez de muretes de ladrillos artesanales de concreto.

Modulo de

Espécimen \62] /(clrcr)loz/())) \62] /(cSrcr)\OZ/())) Ym (10%) Ym (50%) rigidez G
(kg/cm?)
MLCA-1 0.57 2.86 0.0000 0.0007 3274.13
MLCA-2 0.67 3.33 0.0000 0.0028 952.25
MLCA-3 0.55 2.77 0.0000 0.00180 1233.32
Médulo de rigidez G promedio (kg/cm?) 1819.90
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Tabla 69
Dimensiones de los muretes de ladrillos industriales de concreto para ensayo de

resistencia a la compresion diagonal.

Longitud (mm) Ancho (mm)

Especimen — =15~ 13 L4 LP AL A2 A3 A4 AP

MLCI-1 690 690 690 688 689.50 140 140 141 140 140.25

MLCI-2 690 688 690 688 689.00 141 140 140 140 140.25

MLCI-3 690 690 687 690 689.25 140 141 140 140 140.25

Altura (mm) Diagonal (mm)

H1 H2 H3 H4 HP D1 D2 D3 D4 DP

MLCI-1 690 688 688 688 688.50 975 976 975 975 975.25

MLCI-2 690 687 687 687 687.75 975 976 975 976 975.50

MLCI-3 690 688 688 688 68850 975 975 975 976 975.25

Tabla 70
Resistencia a la compresion diagonal de los muretes de ladrillos industriales de
concreto.
Dimensiones : Carga max.
Espécimen  LP AP HP A{fr?mg b (kg;gnmz)
(mm) (mm) (mm) (Tn) (kg)

MLCI-1  689.50 140.25 688.50  966.32 24.63 24630 18.02

MLCI-2  689.00 140.25 687.75  965.45 22.94 22940 16.80

MLCI-3  689.25 140.25 688.50  966.15 23.71 23710 17.35

Resistencia a la compresion promedio (kg/cm?) 17.39
Desviacion estandar 0.61

Resistencia a la compresion promedio caracteristica V'm (kg/cm?) 16.78

Coeficiente de variacion 3.52%
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Tabla 71
Deformaciones y esfuerzos del murete: MLCI-1.

MLCI-1
Area (cm?) 966.32
Diagonal (mm) 975.25

Carga Deformacion Deformacion Deformacion Esfuerzo
(kg) vertical (mm) horizontal (mm)  angular Ym (kg/cm?)

0 0.00 0.00 0.00000 0.00
1000 0.20 0.00 0.00010 0.73
2000 0.41 0.00 0.00021 1.46
3000 0.67 0.10 0.00039 2.19
4000 0.84 0.20 0.00053 2.93
5000 1.21 0.20 0.00072 3.66
6000 1.57 0.30 0.00096 4.39
7000 1.69 0.40 0.00107 5.12
8000 2.13 0.40 0.00130 5.85
9000 2.32 0.60 0.00150 6.58
10000 2.55 0.70 0.00167 7.32
11000 2.72 0.70 0.00175 8.05
12000 3.12 0.80 0.00201 8.78
13000 3.42 0.90 0.00221 9.51
14000 3.64 0.90 0.00233 10.24
15000 3.82 1.00 0.00247 10.97
16000 3.93 1.00 0.00253 11.71
17000 4.00 1.00 0.00256 12.44
18000 4.12 1.10 0.00268 13.17
19000 4.23 1.10 0.00273 13.90
20000 4.33 1.20 0.00284 14.63
21000 4.41 1.20 0.00288 15.36
22000 4.50 1.30 0.00297 16.10
23000 4.65 1.30 0.00305 16.83
24000 4.86 1.40 0.00321 17.56
24630 5.12 1.40 0.00334 18.02

105



Tabla 72
Deformaciones y esfuerzos del murete: MLCI-2.

MLCI-2
Area (cm?) 965.45
Diagonal (mm) 975.50

Carga Deformacion Deformacion Deformacion Esfuerzo
(kg) vertical (mm) horizontal (mm)  angular Ym (kg/cm?)

0 0.00 0.00 0.00000 0.00
1000 0.09 0.00 0.00005 0.73
2000 0.25 0.00 0.00013 1.46
3000 0.41 0.00 0.00021 2.20
4000 0.64 0.00 0.00033 2.93
5000 0.86 0.10 0.00049 3.66
6000 1.09 0.20 0.00066 4.39
7000 1.21 0.40 0.00083 5.13
8000 1.48 0.40 0.00096 5.86
9000 1.67 0.50 0.00111 6.59
10000 1.82 0.60 0.00124 7.32
11000 2.03 0.60 0.00135 8.06
12000 2.25 0.80 0.00156 8.79
13000 2.48 0.90 0.00173 9.52
14000 2.69 0.90 0.00184 10.25
15000 2.80 1.00 0.00195 10.98
16000 2.96 1.00 0.00203 11.72
17000 3.26 1.00 0.00218 12.45
18000 3.48 1.00 0.00230 13.18
19000 3.56 1.10 0.00239 13.91
20000 3.78 1.10 0.00250 14.65
21000 4.02 1.10 0.00262 15.38
22000 4.20 1.10 0.00272 16.11
22940 4.29 1.10 0.00276 16.80
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Tabla 73
Deformaciones y esfuerzos del murete: MLCI-3.

MLCI-3
Area (cm?) 966.15
Diagonal (mm) 975.25

Carga Deformacion Deformacion Deformacion Esfuerzo
(kg) vertical (mm) horizontal (mm)  angular Ym (kg/cm?)

0 0.00 0.00 0.00000 0.00
1000 0.04 0.00 0.00002 0.73
2000 0.27 0.00 0.00014 1.46
3000 0.67 0.00 0.00034 2.20
4000 0.96 0.00 0.00049 2.93
5000 1.01 0.10 0.00057 3.66
6000 1.32 0.10 0.00073 4.39
7000 1.46 0.10 0.00080 5.12
8000 1.85 0.30 0.00110 5.85
9000 2.04 0.50 0.00130 6.59
10000 2.29 0.50 0.00143 7.32
11000 2.56 0.70 0.00167 8.05
12000 2.71 0.70 0.00175 8.78
13000 2.98 0.70 0.00189 9.51
14000 3.09 0.80 0.00199 10.24
15000 3.25 0.90 0.00213 10.98
16000 3.51 0.90 0.00226 11.71
17000 3.74 0.90 0.00238 12.44
18000 3.99 0.90 0.00251 13.17
19000 4.16 1.00 0.00265 13.90
20000 4.28 1.00 0.00271 14.64
21000 4.39 1.00 0.00276 15.37
22000 4.51 1.20 0.00293 16.10
23000 4.79 1.20 0.00307 16.83
23710 4.92 1.20 0.00314 17.35
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Figura 21
Curva de esfuerzo vs deformacion angular del ensayo a compresion diagonal de

muretes de ladrillos industriales de concreto.
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Tabla 74

Modulo de rigidez de muretes de ladrillos industriales de concreto.

Mddulo de
-~ Vm (10%) Vm (50%0) o o .
Espécimen (kglem2)  (kglem?) Ym (10%) Ym (50%) r(llg(;éiiceé 2();
MLCI-1 1.80 9.01 0.0000 0.00208 3465.44
MLCI-2 1.68 8.40 0.0000 0.0016 4199.76
MLCI-3 1.74 8.68 0.0000 0.00190 3652.70
Médulo de rigidez G promedio (kg/cm?) 3772.63
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Apeéndice VI: Panel fotogréafico

Figura 22

Centros de produccion de ladrillos artesanales y ladrillos industriales.

Figura 23

Ensayo de variacion dimensional de ladrillos de concreto artesanales e industriales.
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Figura 24

Ensayo de alabeo de ladrillos de concreto artesanales e industriales.

Figura 25
Ensayo de absorcidon de ladrillos de concreto artesanales e industriales.
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Figura 26

Ensayo de succion de ladrillos de concreto artesanales e industriales.

Figura 27
Ensayo de resistencia a compresién simple de ladrillos artesanales de concreto.
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Figura 28

Ensayo de resistencia a compresion simple de ladrillos industriales de concreto.
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Figura 29
Ensayos de granulometria y peso unitario suelto y compactado de la arena gruesa.




Figura 30

Ensayo de peso especifico de la arena gruesa.

Figura 31
Ensayo de resistencia a compresion de cubos de mortero.
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Figura 32

Elaboracion de pilas y muretes de ladrillos artesanales de concreto.

Figura 33
Elaboracion de pilas y muretes de ladrillos industriales de concreto.




Figura 34

Refrendado de pilas y muretes.
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Figura 35
Ensayo a compresion axial de pilas de ladrillos artesanales de concreto.
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Figura 36

Ensayo a compresion axial de pilas de ladrillos industriales de concreto.
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Figura 37
Ensayo a compresion diagonal de muretes de ladrillos artesanales de concreto.
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Figura 38

Ensayo a compresion diagonal de muretes de ladrillos industriales de concreto.
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