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RESUMEN

El objetivo de esta investigacion fue evaluar la influencia de la adicién de fibra de vidrio
en la junta de mortero sobre la resistencia a compresion axial de pilas de albafiileria. La
motivacion surge de la necesidad de mejorar el comportamiento estructural de
edificaciones en zonas sismicas, como Cajamarca, donde se utiliza ladrillo artesanal y
mortero convencional con limitaciones mecanicas. La metodologia fue experimental,
empleando mortero tipo P2 (1:5) con 0%, 5%, 10% y 15% de fibra de vidrio, aplicado en
pilas construidas con ladrillo artesanal. Se realizaron ensayos de compresién axial,
adherencia mortero-ladrillo, caracterizacion del ladrillo y andlisis estadistico (Shapiro-
Wilk, ANOVA vy Tukey). Los resultados mostraron incrementos en la resistencia a
compresion axial desde 10.5 MPa (0%) hasta 13.7 MPa (15%), siendo 10% la
dosificacion 6ptima. La prueba de adherencia indicé una mejora progresiva, pasando de
0.12 MPa (0%) a 0.21 MPa (10%), con fallas cohesivas mas uniformes y menor
desprendimiento en juntas con fibra. Se concluye que la adicion de fibra de vidrio mejora
significativamente la resistencia y adherencia del mortero, siendo una alternativa viable

para fortalecer pilas de albafiileria en edificaciones.

Palabras clave: Fibra de vidrio, mortero modificado y resistencia a la comprension axial.
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ABSTRACT

The objective of this investigation was to evaluate the influence of adding glass fiber to
mortar joints on the axial compressive strength of masonry piles. The motivation arose
from the need to improve the structural behavior of buildings in seismic zones, such as
Cajamarca, where artisanal brick and conventional mortar are used with mechanical
limitations. The methodology was experimental, using P2 mortar (1:5) with 0%, 5%,
10%, and 15% glass fiber, applied to piles constructed with artisanal brick. Axial
compression, mortar-brick adhesion, brick characterization, and statistical analysis
(Shapiro-Wilk, ANOVA, and Tukey) tests were performed. The results showed increases
in axial compressive strength from 10.5 MPa (0%) to 13.7 MPa (15%), with 10% being
the optimal dosage. The adhesion test showed a progressive improvement, from 0.12 MPa
(0%) to 0.21 MPa (10%), with more uniform cohesive failures and less debonding in
fiber-reinforced joints. It is concluded that the addition of fiberglass significantly
improves mortar strength and adhesion, making it a viable alternative for strengthening

masonry piles in buildings.

Keywords: Fiberglass, modified mortar, and axial compression.

xii



CAPITULO I
INTRODUCCION

1.1. Planteamiento del problema
1.1.1. Contextualizacién

El mortero es un material compuesto tradicionalmente por cemento,
agregados finos y agua, utilizado como elemento de union entre unidades de
mamposteria y como capa de recubrimiento. Su funcion estructural es critica en
sistemas de albafileria, ya que no solo une los elementos, sino que transfiere
cargas, absorbe deformaciones y contribuye a la estabilidad global del muro
(Aydin & Arel, 2021). No obstante, el mortero convencional presenta limitaciones
importantes, como baja resistencia a traccién, susceptibilidad a fisuracién y
pérdida de cohesion bajo esfuerzos ciclicos, lo que ha motivado el desarrollo de

soluciones técnicas para su mejoramiento.

Una de las estrategias mas difundidas en los ultimos afios es la
modificacion del mortero mediante aditivos y refuerzos. Estos materiales, que
pueden ser de origen sintético, mineral o natural, se incorporan para mejorar sus
propiedades mecanicas, durabilidad y comportamiento frente a condiciones
ambientales agresivas (Sakr & El-Hakim, 2021). Entre ellos, las fibras de vidrio,
polipropileno, carbono y acero han demostrado ser altamente eficaces en la mejora
de la resistencia del mortero a compresion, traccion y flexion, asi como en la

reduccion de microfisuracion por retraccion pléstica y secado (Yilmaz, 2020).

El uso de fibras sintéticas en mortero ha cobrado especial interés en
contextos donde se requiere mejorar la seguridad estructural sin recurrir a
soluciones costosas. Las investigaciones de Hamad et al. (2022) evidencian que

laincorporacion de fibras de vidrio en proporciones del 0.5% al 1.5% del volumen



puede aumentar la resistencia a compresion en un 15%-30% Yy reducir
significativamente la absorcion de agua, lo cual mejora la durabilidad del mortero
en zonas con ciclos de humedad y secado. De igual modo, Lopez et al. (2021)
encontraron que morteros reforzados con fibras mostraron mayor ductilidad y
energia de fractura, lo que resulta clave para su aplicacion en estructuras

sometidas a cargas dinamicas o sismicas.

A nivel global, los avances en tecnologia de materiales han llevado a la
busqueda de soluciones innovadoras para mejorar el desempefio estructural de los
sistemas de albafileria, principalmente en lo que respecta a la resistencia a la
compresion axial. La investigacion sobre la incorporacion de fibras en morteros y
concretos ha mostrado resultados prometedores en términos de resistencia y
durabilidad, siendo la fibra de vidrio uno de los materiales mas investigados. En
paises como Estados Unidos y China, las normas constructivas han comenzado a
considerar el uso de fibras como refuerzo en morteros y concretos debido a sus
propiedades beneficiosas en la mejora de la resistencia a la traccion y la reduccion
de agrietamientos (Zhao et al., 2022). Por ejemplo, el codigo ACI 544 en Estados
Unidos establece pautas para el uso de fibras en concreto, y ha sido una referencia
clave para la aplicacion de fibras en diversos tipos de construcciones (American

Concrete Institute, 2019).

En Latinoamérica, el uso de fibras en materiales de construccién ha ido
ganando terreno en los Gltimos afios, especialmente en paises como México, Brasil
y Colombia, donde la industria de la construccion esta en constante evolucion. En
estos paises, la implementacion de nuevas tecnologias en el sector de la
construccion ha llevado al uso de morteros mejorados con fibras, como la de

vidrio, con el fin de aumentar la resistencia y la durabilidad de las edificaciones,



particularmente en regiones con alta actividad sismica. Sin embargo, la normativa
especifica sobre el uso de fibras en morteros sigue siendo incipiente en la mayoria
de los paises de la region, aunque se observan esfuerzos por parte de instituciones
como la Asociacion Latinoamericana de Control de Calidad, Patologia y
Recuperacién (ALCONPAT) para establecer lineamientos técnicos para el uso de

estos materiales (ALCONPAT, 2020).

En cuanto a la normativa aplicable, en el ambito internacional, el American
Concrete Institute (ACI) y la International Organization for Standardization (ISO)
han desarrollado lineamientos clave para el uso de fibras en materiales
cementicios. Por ejemplo, la norma ACI 544.1R-96 del American Concrete
Institute establece criterios para la especificacion, produccion y uso de concretos
reforzados con fibras, incluyendo la fibra de vidrio. Ademas, 1SO 10406-1:2015
proporciona directrices para la fabricacion y el uso de fibras de refuerzo en
estructuras de concreto, lo que constituye un estdndar global que guia su
implementacion segura y eficiente (International Organization for

Standardization, 2020).

La albafileria es un sistema constructivo ampliamente utilizado,
caracterizado por el uso de bloques o ladrillos ensamblados mediante juntas de
mortero. Estas juntas juegan un papel fundamental en la distribucion de las cargas,
especialmente en la resistencia a la compresion axial, la cual es critica para la
estabilidad estructural de los edificios. Sin embargo, una de las limitaciones de los
morteros tradicionales, compuestos mayormente de cemento, arena y agua, es su
capacidad limitada para soportar cargas de compresion axial elevadas sin

comprometer su integridad (Saliba et al., 2019).



Recientemente, se ha explorado la incorporacién de aditivos para mejorar
las propiedades mecanicas de los morteros. Entre estos, la fibra de vidrio ha
despertado un interés considerable debido a sus caracteristicas como refuerzo
estructural, dado que aporta una mayor resistencia a la traccién y mejora la
ductilidad del material. Las investigaciones han demostrado que la adicion de
fibras al mortero puede influir positivamente en su capacidad de absorber
esfuerzos sin agrietarse, incrementando asi su durabilidad y resistencia (Yu et al.,

2020).

A pesar de los avances en el estudio de fibras en materiales cementicios,
existe una carencia de investigaciones que aborden especificamente el efecto de
la fibra de vidrio en las juntas de mortero para pilas de albafileria y como esta
afecta su resistencia a la compresion axial. Este vacio en la literatura es relevante,
ya que un mejor desempefio de las juntas de mortero podria traducirse en
estructuras de albafileria mas seguras y duraderas, especialmente en
construcciones de bajo costo que dependen en gran medida de este sistema

constructivo (Wang et al., 2021).

La presente investigacion pretende evaluar la influencia de la adicion de
fibra de vidrio en el mortero utilizado en las juntas de pilas de albafileria,
analizando su impacto sobre la resistencia a la compresién axial. El objetivo es
determinar si este aditivo mejora significativamente las propiedades mecanicas
del mortero, lo que podria ofrecer soluciones innovadoras para mejorar la

eficiencia estructural en la construccion (Zhao et al., 2022).

En el contexto peruano, la industria de la construccion ha mostrado un
crecimiento sostenido en los Ultimos afios, impulsando la necesidad de adoptar
tecnologias que mejoren tanto la calidad como la durabilidad de las edificaciones.
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Si bien el uso de fibras en morteros no estd ampliamente normado en el pais, se
reconoce el potencial de su aplicacion, especialmente en zonas de alta actividad
sismica como la costa peruana, donde la resistencia estructural es un factor critico.
En Per(, la Norma Técnica Peruana NTP 399.601 establece lineamientos para el
disefio y construccién de albafileria, pero no menciona de manera especifica el
uso de fibras en morteros. Sin embargo, el Reglamento Nacional de Edificaciones
(RNE) es una referencia clave para el disefio de estructuras de albafiileria en el
pais, y permite el uso de materiales alternativos siempre y cuando se realicen
estudios que justifiquen su eficiencia y seguridad en las estructuras (Ministerio de

Vivienda, Construccion y Saneamiento, 2021).

La alta recurrencia sismica del territorio peruano, situado en el cinturén de
fuego del Pacifico, agrava esta situacion. Reportes del Centro Peruano Japonés de
Investigaciones Sismicas y Mitigacion de Desastres (CISMID) advierten que gran
parte de las edificaciones de albafiileria existentes no cumplen con los minimos
requisitos de disefio sismorresistente, lo cual representa un peligro latente para la

seguridad de millones de personas (CISMID, 2020).

En ese sentido, resulta prioritario desarrollar soluciones técnicas de bajo
costo que permitan mejorar la resistencia estructural del sistema mortero-ladrillo,
como es el caso del uso de aditivos como la fibra de vidrio, que han demostrado
eficacia en estudios experimentales, pero que ain no han sido suficientemente
aplicados ni difundidos en la practica constructiva local. Esta investigacion se
inscribe en dicho propdsito: aportar evidencia técnica y contextualizada que
permita mejorar el comportamiento estructural de la albafileria no reforzada,
promoviendo construcciones mas seguras y resilientes en zonas vulnerables del

Peru.



1.1.2. Descripcion del problema

En América Latina y particularmente en el Per, la albafileria no reforzada
continta siendo una de las técnicas constructivas mas empleadas para viviendas
de bajo costo, debido a su accesibilidad, disponibilidad de materiales y facilidad
de ejecucion. Sin embargo, las fallas estructurales observadas en eventos sismicos
recientes han puesto en evidencia las limitaciones de este sistema, especialmente
en lo que respecta al desempefio del mortero utilizado en las juntas (Saliba et al.,

2019)

El mortero tradicional, compuesto por cemento, arena y agua, cumple una
funcién vital: transmitir las cargas entre las unidades de mamposteria y
proporcionar cohesion a la estructura. No obstante, este material presenta
limitaciones en su resistencia mecanica y en su adherencia al ladrillo,
particularmente cuando se emplean ladrillos artesanales con alta porosidad,
superficies rugosas o geometria irregular (Zhao et al., 2022). Estas debilidades
estructurales pueden provocar fisuracion prematura, pérdida de carga y, en el peor
de los casos, colapso total del sistema ante cargas sismicas o verticales intensas

(Wang et al., 2021).

En contextos como Cajamarca, donde predomina la autoconstruccion con
recursos limitados, el control de calidad en la fabricacion del mortero es minimo
0 inexistente. Ademas, las normas técnicas nacionales, como la NTP 399.601 o el
Reglamento Nacional de Edificaciones (RNE), no contemplan alin la
incorporacion de materiales innovadores como fibras sintéticas en morteros, pese
a su potencial para mejorar el desempefio estructural (Ministerio de Vivienda,

Construccion y Saneamiento, 2021).



A nivel normativo, existen varias guias y reglamentaciones internacionales
que abordan el uso de fibras en materiales de construccion. La norma ACI 544.1R-
96 del American Concrete Institute, por ejemplo, establece criterios detallados
para la especificacion, produccion y uso de concreto reforzado con fibras,
incluyendo el uso de fibra de vidrio como refuerzo. Esta norma ha sido adoptada
por varios paises y ha servido como base para el desarrollo de investigaciones que
buscan mejorar las propiedades mecanicas del concreto y el mortero mediante la

incorporacion de fibras (American Concrete Institute, 2019).

En Perq, el uso de mortero en la construccion es comun, especialmente en
proyectos de viviendas sociales y edificaciones de mediana escala. La albafileria,
al ser un sistema de construccion econdmicamente accesible, es ampliamente
utilizada, pero también presenta desafios en cuanto a su resistencia, especialmente
en zonas de alta actividad sismica, como la costa peruana. La necesidad de mejorar
la resistencia de las estructuras de albafiileria ha llevado a considerar el uso de
aditivos y materiales complementarios que puedan mejorar las propiedades
mecanicas de los morteros, como la fibra de vidrio (Ministerio de Vivienda,

Construccion y Saneamiento, 2021).

En contextos como Cajamarca, donde predomina la autoconstruccién con
recursos limitados, el control de calidad en la fabricacién del mortero es minimo
0 inexistente. Ademas, las normas técnicas nacionales, como la NTP 399.601 o el
Reglamento Nacional de Edificaciones (RNE), no contemplan ain la
incorporacion de materiales innovadores como fibras sintéticas en morteros, pese
a su potencial para mejorar el desempefio estructural (Ministerio de Vivienda,

Construccion y Saneamiento, 2021).



Estudios recientes han demostrado que la adicion de fibras de vidrio al
mortero puede mejorar significativamente su resistencia a la compresion, su
capacidad de adherencia y su comportamiento ante fisuracion. Estas fibras
permiten distribuir mejor los esfuerzos internos y evitar la concentracion de
tensiones que dan origen a grietas estructurales (Pereira & Santos, 2019; Martinez
& Gbémez, 2020). Sin embargo, en el &mbito peruano, la aplicacion de esta técnica

aun no cuenta con suficiente validacion cientifica ni experimental.

En cuanto a la normativa peruana, la Norma Técnica Peruana NTP 399.601
establece directrices para el disefio y la construccion de albafileria, pero no
incluye disposiciones especificas sobre el uso de fibras en morteros. Sin embargo,
el Reglamento Nacional de Edificaciones (RNE) permite el uso de tecnologias y
materiales alternativos siempre que se realicen estudios que justifiquen su
seguridad y efectividad en las edificaciones (Ministerio de Vivienda,
Construccion y Saneamiento, 2021). En este sentido, la investigacion sobre la
incorporacion de fibra de vidrio en las juntas de mortero podria abrir nuevas
posibilidades para mejorar la resistencia de las pilas de albafileria en Perq,
proporcionando una solucion viable para mejorar la seguridad estructural en zonas

de alto riesgo sismico.

El problema de la resistencia a la compresion axial en las pilas de
albafiileria es un desafio constante en la industria de la construccion,
especialmente en paises como Peru, donde la actividad sismica es una amenaza
constante para la estabilidad de las edificaciones. La adicién de fibra de vidrio en
las juntas de mortero podria representar una solucion innovadora para mejorar la
resistencia de las estructuras de albafiileria, permitiendo que estas soporten

mayores cargas de compresion sin comprometer su integridad. Ademas, el uso de



fibras en morteros podria reducir la necesidad de mantenimiento y aumentar la
durabilidad de las estructuras, lo que resulta en un ahorro de costos a largo plazo

(Wang et al., 2021).

1.1.3. Formulacion del problema
¢De qué manera influye la adicion de la fibra de vidrio en la junta de mortero en

la resistencia a compresion axial de pilas de albafileria?

1.2. Justificacion e importancia

El uso de la albafileria es uno de los sistemas constructivos mas comunes
en edificaciones de viviendas y estructuras de mediana escala, tanto a nivel
mundial como en el Per(. Sin embargo, la capacidad de estos sistemas para
soportar cargas a compresion axial es un desafio constante, especialmente en
zonas sismicas o con condiciones climaticas extremas, donde la durabilidad y
resistencia estructural son fundamentales para garantizar la seguridad de las
edificaciones. Tradicionalmente, las juntas de mortero, que unen los bloques o
ladrillos en las pilas de albafiileria, estan compuestas por una mezcla de cemento,
arena y agua, las cuales pueden mostrar limitaciones en su capacidad para

absorber esfuerzos prolongados y cargas significativas.

En este contexto, la incorporacion de fibras en morteros, como la fibra de
vidrio, representa una solucién innovadora que podria mejorar las propiedades
mecanicas de estas juntas. La fibra de vidrio es conocida por su alta resistencia a
la traccion y su capacidad para distribuir mejor las cargas en materiales
cementicios, lo que podria aumentar la resistencia a la compresion axial de las
pilas de albafiileria. A nivel internacional, diversas investigaciones han mostrado

que la adicion de fibra de vidrio en morteros y concretos puede incrementar la



durabilidad, reducir la formacion de fisuras, y mejorar el comportamiento del
material frente a fendbmenos sismicos y otras cargas dinamicas (Yu et al., 2020;

Zhao et al., 2022).

En Latinoamérica, y particularmente en Perd, donde la actividad sismica
es alta, la mejora de la resistencia estructural en construcciones de albafileria es
una prioridad. En Peru, el Reglamento Nacional de Edificaciones (RNE) regula
los criterios para la construccion segura, pero ain no se exploran ampliamente los
beneficios de utilizar materiales como la fibra de vidrio en las juntas de mortero.
Este estudio permitird evaluar la viabilidad de aplicar estas tecnologias en el
contexto local, mejorando asi las propiedades estructurales de las edificaciones y

ofreciendo soluciones mas seguras y duraderas para zonas vulnerables.

Por todo lo anterior, esta investigacion es de gran relevancia tanto técnica
como socialmente, ya que podria mejorar considerablemente la seguridad de las
edificaciones de albafileria en zonas sismicas, contribuir al avance de la
normativa constructiva en el Perl y proporcionar una opcion mas eficiente y

sostenible para la construccion de viviendas y edificaciones en general.

1.3. Delimitacidn de la investigacién

Esta investigacion se delimita al analisis experimental de la influencia de la adicién de

fibra de vidrio en las juntas de mortero sobre la resistencia a compresion axial de pilas de

albanileria. El estudio se enfocara en la evaluacion de pilas de albafileria construidas con

mortero modificado con fibra de vidrio, comparandolas con pilas de albafileria

construidas con mortero tradicional.

Las unidades de albafileria utilizadas corresponden a ladrillos artesanales sélidos,

producidos localmente en una ladrillera del distrito de Bafios del Inca, provincia de
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Cajamarca, los cuales fueron seleccionados de un mismo lote (horneada) para garantizar
homogeneidad en las propiedades fisicas y mecanicas. Estos ladrillos presentan geometria
rectangular, textura rugosa y dimensiones promedio dentro del rango permitido por la
Norma Técnica Peruana NTP E.070.

El tipo de apareo utilizado en la construccion de las pilas fue el apareo a soga, técnica
comun en la albafiileria tradicional, donde las hiladas se colocan con los ladrillos en
posicion longitudinal respecto al eje del muro. Este tipo de disposicion fue escogido por
su frecuencia en edificaciones de autoconstruccion en la region, lo que permite simular
condiciones reales de obra.

El mortero utilizado en todas las muestras corresponde a una dosificacion tipo P2 (1:5
cemento:arena), conforme a la NTP E.070, y fue modificado mediante la incorporacién
de fibra de vidrio en proporciones del 5%, 10% y 15% del volumen del mortero. Se
emplearon juntas de mortero con espesores controlados de 1.5 cm y 2.0 cm, a fin de
evaluar su influencia en la resistencia final de las pilas.

La investigacion se limita al anélisis de ensayos de compresion axial de pilas de pequefia
escala, realizados en laboratorio, bajo condiciones de carga estatica. No se contemplan
ensayos dindmicos ni simulaciones sismicas, por lo cual los hallazgos deben interpretarse
dentro del marco de cargas verticales gravitacionales

Ambito Geografico: La presente investigacion se desarroll6 en la ciudad de Cajamarca,
ubicada en la sierra norte del Peru, una region caracterizada por su topografia accidentada,
actividad sismica moderada y predominancia de edificaciones de albafiileria no reforzada.
Esta ciudad, capital del departamento del mismo nombre, concentra una considerable
poblacion que recurre con frecuencia a métodos de autoconstruccion para la edificacion
de viviendas de una o dos plantas, utilizando ladrillo artesanal y mortero convencional

como materiales principales
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Ambito Temporal: El estudio se desarrollara durante un periodo de 6 meses, tiempo en
el cual se llevara a cabo la recoleccion de datos, la preparacion de las muestras de mortero
con y sin fibra de vidrio, y la realizacién de pruebas de resistencia a la compresion axial.
Ambito Tematico: Se abordo exclusivamente la evaluacion de la resistencia a
compresion axial de pilas de albafiileria, excluyendo otros tipos de esfuerzos como

traccion, flexion o analisis sismicos, tampoco la accién de cargas dinamicas.

1.4. Limitaciones

La investigacion se limitard& a muros completos o de estructuras mas grandes bajo
condiciones reales de carga. Las extrapolaciones de los resultados a proyectos de
construccion de mayor escala deben considerarse con cautela.
1.5. Objetivos

1.5.1. Objetivo general

e Evaluar la influencia de la adicion de fibra de vidrio en la junta de mortero

sobre la resistencia a compresion axial de pilas de albafileria.

1.5.2. Objetivos especificos

e Encontrar las propiedades mecéanicas del ladrillo artesanal
e Determinar las propiedades mecanicas del mortero

e Analizar las propiedades mecanicas del mortero tradicional y del mortero

modificado con fibra de vidrio y sin refuerzo de vidrio.

e Evaluar el comportamiento de la unidad y pilas con mortero, reforzado

con fibra de vidrio y sin reforzado de vidrio
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CAPITULO II
MARCO TEORICO

2.1 Antecedentes de la investigacion o marco referencial

A. Antecedentes Internacionales:

Dentro de los articulos mas relevantes a nivel internacional Saliba et al., (2019)
en su investigacion “Influence of fiber reinforcement on the mechanical behavior of
masonry structures.”, con metodologia: Se prepararon 20 pilas de albaiileria con ladrillos
estandar, 10 de ellas con mortero convencional (cemento, arena y agua) y las otras 10 con
mortero reforzado con 0.5% de fibra de vidrio (por volumen de mortero). Las fibras de
vidrio utilizadas tenian un didmetro de 13 um y una longitud de 6 mm. Cada pila fue
sometida a pruebas de compresion axial utilizando una prensa hidraulica con una tasa de
carga de 1.5 MPa/s hasta la falla estructural. Ademas, se controlaron parametros como la
humedad y temperatura durante las pruebas para garantizar condiciones estandarizadas
de ensayo. Resultados: Las pilas reforzadas con fibra de vidrio mostraron un incremento
del 15% en la resistencia a compresion axial, con valores medios de 12.5 MPa en
comparacion con 10.9 MPa de las pilas sin fibras. También se observé una reduccion del
30% en la propagacion de fisuras, lo que indica una mejora en la ductilidad. Conclusiones:
La incorporacion de fibra de vidrio en el mortero no solo mejora la resistencia a la
compresion axial, sino que también contribuye a reducir la fisuracion, lo que favorece

una mayor durabilidad estructural en condiciones de carga.

En la investigacion realizada por Wang et al., (2021), titulada “Experimental study
on the mechanical properties of fiber-reinforced concrete and its application in masonry
structures”, la metodologia: Se construyeron 30 pilas de albafiileria: 10 con mortero sin
fibras, 10 con un 0.5% de fibra de vidrio, y 10 con un 1% de fibra de vidrio. Se utilizaron

ladrillos de arcilla 'y el mortero tenia una relacion agua-cemento de 0.45. Las pruebas de
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compresion axial se realizaron utilizando una maquina de ensayos universales con una
velocidad de carga de 2 MPa/min. Se midieron la resistencia a la compresion axial y la
deformacion hasta la falla de las pilas. Resultados: Las pilas con 0.5% de fibra de vidrio
alcanzaron una resistencia a la compresion axial de 13.2 MPa, mientras que las pilas con
1% de fibra de vidrio lograron 14.1 MPa, en comparacion con los 11.0 MPa de las pilas
con mortero convencional. Se observé un incremento del 20% y 28%, respectivamente,
en la resistencia a compresion. Las deformaciones maximas también aumentaron, lo que
indica una mejora en la ductilidad. Conclusiones: La adicion de fibra de vidrio en las
juntas de mortero incrementa significativamente la resistencia a compresion axial y
mejora la capacidad de absorcion de deformaciones, lo que resulta en un mejor

comportamiento estructural frente a cargas elevadas.

Para Zhao et al., (2022), en su articulo Impact of fiber additives on the
compressive strength and durability of masonry mortars. Metodologia: Se realizaron
ensayos con 24 pilas de albafileria divididas en 4 grupos: mortero sin fibras, mortero con
0.3%, 0.5%, y 0.75% de fibra de vidrio. Las fibras tenian un diametro de 15 pum y una
longitud de 8 mm. Se utiliz6 una relacion agua-cemento de 0.42. Las pruebas de
compresion se realizaron en una maquina con una capacidad de 1000 kN, aplicando una
tasa de carga de 3 MPa/min. También se realizaron pruebas de durabilidad exponiendo
las pilas a ciclos de congelamiento y deshielo durante 60 dias. Resultados: Las pilas con
0.75% de fibra de vidrio lograron una resistencia a la compresion de 15.3 MPa, lo que
representa un incremento del 25% con respecto a las pilas sin fibras (12.2 MPa). Las
pruebas de durabilidad mostraron que las pilas con fibra de vidrio experimentaron una
pérdida de masa 35% menor y un agrietamiento 40% mas reducido que las pilas
convencionales. Conclusiones: La adicion de fibras de vidrio, en especial en proporciones

de hasta 0.75%, mejora notablemente la resistencia a compresion axial y la durabilidad

14



de las pilas de albafileria frente a condiciones climéticas adversas, como los ciclos de

congelamiento y deshielo.

Para Martinez, A., & Goémez, M. (2020), con su investigacion “Efecto del refuerzo
con fibras sintéticas en morteros para mejorar la resistencia a compresion de muros de
albaiileria en México”, Metodologia: Se prepararon 15 pilas de albaiiileria, 5 con mortero
convencional, 5 con mortero modificado con 0.5% de fibra de vidrio, y 5 con 1% de fibra
de vidrio. Las pruebas de compresion axial se realizaron utilizando una maquina
hidraulica con una velocidad de carga de 2 MPa/min. Se midieron la resistencia a
compresion axial y el comportamiento frente a la formacion de fisuras. Resultados: Las
pilas con 0.5% de fibra de vidrio alcanzaron una resistencia promedio de 12.8 MPa,
mientras que las pilas con 1% alcanzaron 13.5 MPa, en comparacion con los 10.8 MPa
del mortero convencional, lo que representa incrementos del 18% y 25%,
respectivamente. Las pilas reforzadas presentaron menos fisuracion y una mayor
capacidad para soportar cargas sostenidas. Conclusiones: El uso de fibras de vidrio en
morteros permite un aumento significativo en la resistencia a compresion axial de las pilas
de albafiileria, lo que sugiere que esta técnica es particularmente Util en regiones

propensas a sismos.

En otra investigacion Pereira y Santos, (2019) en su titulo “Utilizacion de fibras
en morteros de cemento para mejorar la resistencia a compresion de estructuras de
albafiileria en Brasil.”, en la metodologia: Se realizaron ensayos experimentales con 24
pilas de albafiileria, 6 sin fibras y 18 con diferentes proporciones de fibra de vidrio (0.3%,
0.5% y 0.7%). Las pruebas se llevaron a cabo en una maquina universal de ensayos,
aplicando una velocidad de carga de 1.5 MPa/s. Se evaluaron la resistencia a compresion
y la ductilidad bajo carga méxima. Resultados: Las pilas con un 0.5% de fibra alcanzaron

una resistencia media de 13.6 MPa, mientras que las pilas con 0.7% de fibra lograron 14.3
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MPa, en comparacion con los 11.2 MPa de las pilas con mortero convencional. Se observo
una mejora significativa en la capacidad de carga y en la absorcion de deformaciones,
especialmente en las pilas con 0.7% de fibra. Conclusiones: Las fibras de vidrio aumentan
la resistencia a la compresion y la ductilidad de las estructuras de albafileria, haciéndolas

MAs seguras y resistentes, especialmente en zonas de alta actividad sismica como Brasil.

Para Cérdenas y Villalobos, D. (2021), en su investigacion llamada “Analisis
experimental de la adicion de fibra de vidrio en morteros en estructuras de albafileria en
Chile.”, su Metodologia: Se prepararon 20 pilas de albafiileria, utilizando ladrillos de
arcilla y mortero con diferentes proporciones de fibra de vidrio (0%, 0.3%, 0.5%, y
0.75%). Se aplicaron cargas compresivas en una maquina de ensayo con una velocidad
de 2 MPa/min hasta la falla. Se midio tanto la resistencia a compresion axial como la
propagacion de fisuras en las pilas. Resultados: Las pilas con 0.75% de fibra de vidrio
alcanzaron una resistencia promedio de 14.5 MPa, en comparacion con los 12.3 MPa de
las pilas con mortero convencional, mostrando un incremento del 18%. Ademas, la
propagacion de fisuras se redujo en un 25% en las pilas con mayor contenido de fibra.
Conclusiones: La adicion de fibras de vidrio en el mortero mejora tanto la resistencia a
compresion axial como la capacidad de las pilas de albafileria para resistir la formacion
de fisuras, lo que las hace mas adecuadas para edificaciones en zonas con altos riesgos

sismicos.
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B. Antecedentes Nacionales:

Para Flores y Quispe (2020), en su investigacion “Evaluacion de morteros
modificados con fibras de vidrio en pilas de albafileria en Lima”. En su metodologia: Se
realizaron ensayos en 30 pilas de albafileria, de las cuales 10 se construyeron con mortero
tradicional, 10 con mortero modificado con 0.5% de fibra de vidrio, y 10 con 0.75%. Las
pruebas de resistencia a la compresion axial se realizaron con una maquina hidraulica a
una velocidad de carga de 2 MPa/min. Ademas, se monitore0 la deformacion axial y la
propagacion de fisuras hasta la falla. Resultados: Las pilas con 0.5% de fibra de vidrio
alcanzaron una resistencia promedio de 13.2 MPa, mientras que las pilas con 0.75% de
fibra de vidrio lograron 14.0 MPa, en comparacion con los 11.0 MPa de las pilas con
mortero tradicional. También se observd una reduccion del 30% en la formacion de
fisuras en las pilas con mayor contenido de fibra. Conclusiones: La adicién de fibra de
vidrio en morteros de albafileria aumenta significativamente la resistencia a la
compresion axial y reduce la formacién de fisuras, lo que mejora la seguridad estructural

de las edificaciones en zonas sismicas.

Ramos y Torres (2021), en la investigacion “Incorporacion de fibras de vidrio en
morteros para mejorar la resistencia de estructuras de albafiileria en zonas sismicas del
Pert”. Metodologia: Se construyeron 24 pilas de albaiileria con ladrillos de concreto y
mortero tradicional modificado con fibras de vidrio (0%, 0.5%, y 1%). Las pruebas de
compresion axial se realizaron en una maquina de ensayos universales, aplicando una
carga de 2 MPa/min hasta la falla. Se midieron la resistencia a la compresion axial y la
absorcion de deformaciones. Resultados: Las pilas con 0.5% de fibra de vidrio
presentaron una resistencia promedio de 13.5 MPa, mientras que las pilas con 1% de fibra
alcanzaron 14.3 MPa, en comparacién con los 11.2 MPa de las pilas convencionales.

Ademas, se observé una mejora en la ductilidad de las pilas con fibras, permitiéndoles
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soportar mayores deformaciones antes de la falla. Conclusiones: El uso de fibras de vidrio
en el mortero mejora considerablemente la resistencia a la compresién y la ductilidad de
las pilas de albafiileria, lo que las convierte en una opcion ideal para construcciones en
zonas de alto riesgo sismico como el Peru.

C. Antecedentes Locales:

Menciona Irigoin (2022), en su articulo “Evaluacion del mortero de albafileria
reemplazando parcialmente arena por residuos de ladrillos del caserio El Frutillo,
Bambamarca, 2019”. Metodologia: Experimental, cuasi-experimenta, con una muestra de
90 probetas cilindricas (cubos) de mortero con dosificacion tipica 1:4 (cemento:arena),
relacion agua/cemento ~0.85, reemplazando arena granular con residuos de ladrillo (RL)
en porcentajes de 0 %, 10 %, 25 %, 50 % y 75 % en peso. Los resultados mostraron que
el mortero patrén (sin residuos de ladrillo) alcanzd una resistencia superior a los 126
kg/cm2 a los 28 dias, clasificandolo como mortero tipo S, adecuado para albafiileria
estructural. El mortero con 10% de reemplazo obtuvo una resistencia muy similar,
confirmando su idoneidad como tipo S. En cambio, los morteros con 25 % y 50 % de
residuos alcanzaron resistencias correspondientes al tipo N, mientras que el de 75 % fue
clasificado como tipo O, con una resistencia aproximada de solo 24.5 kg/cmz. En cuanto
a los ensayos en pilas y muretes, se evidencio que solo los especimenes construidos con
morteros que contenian 0 % y 10 % de residuos de ladrillo cumplieron con los requisitos
establecidos por la normativa para elementos de albafiileria estructural. EI mortero con
10 % de sustitucion se destaco como el mas eficiente, ya que ofrecia un equilibrio 6ptimo
entre desempefio mecanico y sostenibilidad al reutilizar residuos cerdmico, como
conclusion, el estudio determind que es viable reemplazar hasta un 10 % de la arena
natural por residuos de ladrillo en la fabricacion de morteros para albafileria sin afectar

negativamente la resistencia a compresion.
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2.2 Marco conceptual.
2.2.1 Albaiileria: Definicion y Composicion

La albafiileria es uno de los sistemas constructivos mas antiguos y ampliamente
utilizados en el mundo, compuesto por unidades de mamposteria (como ladrillos o
bloques) unidas mediante juntas de mortero. Las estructuras de albafileria son
particularmente valoradas por su durabilidad, economia y facilidad de construccion. Las
pilas de albafiileria, por su parte, son elementos verticales que deben soportar tanto cargas
axialmente aplicadas como cargas laterales, como las generadas por movimientos
sismicos o el viento. En la construccion de estas pilas, la resistencia a la compresion axial
es uno de los factores clave que determina la estabilidad y seguridad de las estructuras

(Mehta & Monteiro, 2014).

Las pilas de albafileria dependen significativamente de la calidad del mortero que
une las unidades de mamposteria. EI mortero actia como un medio de transmision de
cargas entre los bloques o ladrillos, y su composicién afecta directamente la capacidad de
la estructura para soportar cargas. Tradicionalmente, los morteros se componen de una
mezcla de cemento, arena y agua, con proporciones disefiadas para obtener una adecuada
trabajabilidad, adhesion y resistencia a la compresién. Sin embargo, en algunos casos, el
mortero convencional puede presentar limitaciones en cuanto a su resistencia y
durabilidad, especialmente cuando se enfrenta a condiciones ambientales extremas o
cargas sismicas (Mindess et al., 2003).

2.2.2 Morteros Modificados con Fibras

En las dltimas décadas, el uso de fibras como refuerzo en materiales de
construccion ha ganado popularidad debido a su capacidad para mejorar las propiedades
mecanicas de los morteros y concretos. Entre los diferentes tipos de fibras, la fibra de

vidrio ha sido particularmente valorada por su alta resistencia a la traccion, su estabilidad
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quimica y su bajo costo en comparacién con otras fibras sintéticas o naturales (Saliba et

al., 2019).

La incorporacién de fibra de vidrio en el mortero puede mejorar varias
propiedades, tales como la resistencia a la traccion, la reduccidn de fisuras y la resistencia
a la compresion. Las fibras distribuyen mejor las tensiones dentro del mortero, lo que
ayuda a prevenir la formacion de fisuras y aumenta la capacidad del mortero para soportar
deformaciones antes de fallar. Este comportamiento es especialmente beneficioso en

estructuras sometidas a cargas ciclicas, como en zonas sismicas (Wang et al., 2021).

En términos de resistencia a compresion axial, la adicion de fibra de vidrio al
mortero puede incrementar la capacidad de las pilas de albafiileria para soportar cargas
verticales. Al distribuir las tensiones de manera més uniforme, las fibras ayudan a reducir
los puntos de concentracion de esfuerzo que pueden llevar al colapso prematuro de la
estructura (Zhao et al., 2022).

2.2.3 Normativa Técnica sobre Morteros y Fibras de Vidrio

A nivel internacional, la normativa que regula el uso de fibras en morteros y
concretos ha evolucionado para incluir directrices especificas sobre su especificacion, uso
y beneficios esperados. EI American Concrete Institute (ACI) es una de las instituciones
lideres en el desarrollo de normativas para materiales de construccion reforzados con
fibras. El cddigo ACI 544 establece los criterios para el uso de fibras en concretos,
detallando aspectos como la dosificacidn, las propiedades de las fibras y los ensayos que
deben realizarse para garantizar el cumplimiento de los estandares de calidad (American

Concrete Institute, 2019).

Dentro de la normativa internacional, la International Organization for
Standardization (ISO) también ha desarrollado normativas especificas para el uso de
fibras en estructuras de concreto. La norma 1SO 10406-1:2015 proporciona directrices
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sobre la fabricacion y el uso de fibras de refuerzo en concreto y morteros, cubriendo tanto
los requisitos de produccion como los ensayos de resistencia y durabilidad (International
Organization for Standardization, 2020). Estas normativas aseguran que las fibras
utilizadas cumplan con estandares de calidad internacional, garantizando su efectividad
en la mejora de las propiedades mecanicas de los morteros.
2.2.4 Normativa en Latinoamérica

En Latinoamerica, el uso de fibras en morteros es relativamente reciente, y la
mayoria de los paises de la region no cuentan con normativas especificas que regulen su
uso. Sin embargo, paises como México, Brasil y Chile han comenzado a realizar estudios
sobre la aplicacion de fibras de vidrio en materiales cementicios, buscando mejorar las
propiedades mecanicas de las estructuras de albafiileria. En algunos casos, estas
investigaciones se alinean con las normativas internacionales, como el ACI 544 y el ISO
10406-1, que proporcionan un marco técnico solido para la implementacion de estas

tecnologias (ALCONPAT, 2020).

Organizaciones como la Asociacion Latinoamericana de Control de Calidad,
Patologia y Recuperacion (ALCONPAT) estan promoviendo la estandarizacion del uso
de fibras en morteros en la region, buscando desarrollar lineamientos técnicos que
permitan su implementacion de manera segura y eficiente. Aunque el uso de fibras en
morteros todavia no estd completamente normado en la mayoria de los paises
latinoamericanos, la investigacion en este campo sigue creciendo, impulsada por la
necesidad de mejorar la resistencia de las estructuras en zonas de alta actividad sismica.
2.2.5 Normativa en Peru

En el contexto peruano, el Reglamento Nacional de Edificaciones (RNE) regula
los materiales y sistemas constructivos permitidos en el pais, pero no incluye

disposiciones especificas sobre el uso de fibras de vidrio en morteros. No obstante, el
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RNE permite el uso de materiales alternativos siempre que se justifique su eficiencia
mediante estudios técnicos que demuestren su efectividad en la mejora de las propiedades
estructurales de las edificaciones (Ministerio de Vivienda, Construccion y Saneamiento,

2021).

La Norma Técnica Peruana (NTP) 399.601 establece los lineamientos para la
construccion de estructuras de albafiileria en el pais, pero, al igual que el RNE, no
menciona de manera explicita el uso de fibras en morteros. Sin embargo, la normativa
permite la introduccion de nuevas tecnologias y materiales, siempre y cuando estos
cumplan con los estandares de seguridad y resistencia requeridos por el codigo
estructural. Esto abre la posibilidad de que, en un futuro cercano, se realicen estudios y
ensayos gque permitan la inclusién de fibras en las normativas nacionales, contribuyendo
asi a la mejora de la calidad y seguridad de las construcciones en el pais.

2.2.6 Resistencia a Compresion Axial en Pilas de Albafiileria

La resistencia a compresion axial es una de las propiedades mas importantes en
las pilas de albafileria, ya que determina la capacidad de la estructura para soportar cargas
verticales. Esta propiedad depende de varios factores, entre los que se incluyen la calidad
del mortero, la disposicidn de las juntas, y las caracteristicas de los bloques o ladrillos
utilizados. Cuando una pila de albafiileria se somete a cargas axiales, la capacidad del
mortero para transmitir estas cargas de manera uniforme es fundamental para evitar la

falla estructural (Mindess et al., 2003).

El mortero convencional, si bien es adecuado para muchas aplicaciones, puede no
ser suficiente en situaciones donde las cargas aplicadas son extremas, como en zonas de
alta sismicidad o edificaciones de gran altura. En este contexto, el uso de morteros
modificados con fibras de vidrio ofrece una alternativa viable para mejorar la resistencia

a la compresion axial. Al reforzar el mortero con fibras, se mejora la capacidad del
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material para absorber cargas sin agrietarse, lo que aumenta la durabilidad y estabilidad
de las pilas de albafiileria (Flores & Quispe, 2020).
2.2.7 Influencia de la Fibra de Vidrio en el Mortero

La incorporacion de fibra de vidrio incrementa la capacidad del mortero para
absorber y soportar deformaciones, lo cual resulta fundamental en estructuras expuestas
a cargas ciclicas o dindmicas, como las provocadas por eventos sismicos. Segun Zhao et
al. (2022), este comportamiento mejorado proporciona una mayor tenacidad y ductilidad
al sistema estructural, atributos esenciales para garantizar la integridad y seguridad de

edificaciones ubicadas en zonas de alta sismicidad

2.3 Definicién de términos basicos

Albafileria no reforzada: Sistema constructivo compuesto por unidades de
mamposteria (ladrillos, blogues, etc.) unidas mediante mortero, que no cuenta con
refuerzo interno de acero. Su capacidad estructural depende exclusivamente de las
propiedades de los materiales y la calidad del apareo. Es comun en edificaciones

autoconstruidas de uno o dos niveles (Flores & Rios, 2021).

Albafileria: La albafileria es un sistema constructivo que utiliza unidades de
mamposteria, como ladrillos o bloques, unidos con mortero para formar estructuras
resistentes. Estas estructuras son valoradas por su durabilidad, economia y facilidad de
construccion. Las pilas de albafiileria, en particular, son elementos verticales que soportan
cargas tanto axiales como laterales, contribuyendo a la estabilidad de la edificacion

(Mehta & Monteiro, 2014).

Apareo a soga: Disposicion de las unidades de mamposteria en la que los ladrillos se

colocan longitudinalmente a lo largo del eje del muro. Este tipo de apareo es comdn en la
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construccion tradicional por su facilidad de ejecucion y buen desempefio estructural en

direccién vertical. (Yilmaz, 2020).

Fibra de Vidrio: La fibra de vidrio es un material compuesto por filamentos finos de
vidrio que se utiliza como refuerzo en morteros y concretos. Tiene alta resistencia a la
traccion y es quimicamente estable, lo que la convierte en una excelente opcién para
mejorar las propiedades mecanicas de los materiales de construccidn, como la resistencia

a la compresion y la prevencion de fisuras (Saliba et al., 2019).

Junta de mortero: Espacio entre las unidades de mamposteria que se rellena con
mortero. Su espesor y calidad influyen directamente en la resistencia y estabilidad del

muro. En esta investigacion se emplearon juntas de 1.5 cmy 2.0 cm.

Mortero reforzado con fibra: Mezcla de mortero convencional al que se le afiade un
porcentaje de fibras sintéticas (como fibra de vidrio) para mejorar sus propiedades
mecénicas y controlar la fisuracion. Su uso estd asociado a mejoras en la resistencia a
compresion, traccion y flexion, asi como en la durabilidad del material (Sakr & El-Hakim,

2021).

Mortero reforzado con fibra: Mortero convencional al que se le afiade una proporcion
de fibras sintéticas (como la fibra de vidrio) con el objetivo de mejorar su desempefio
estructural y su durabilidad. No existe una norma peruana especifica sobre morteros con
fibras, por lo que se toman como referencia estudios cientificos actuales y normas
internacionales como la ASTM C1116 (Standard Specification for Fiber-Reinforced

Concrete and Shotcrete).

Mortero tipo P2: Clasificacion normativa de mortero establecida en la NTP E.070, que

corresponde a una mezcla con una proporcion de 1 parte de cemento por 5 partes de arena.
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Este tipo de mortero es comun en albafiileria portante de una y dos plantas, y se emplea

en construcciones tradicionales y autoconstruidas.

Mortero: EI mortero es una mezcla de cemento, arena y agua que se utiliza para unir
bloques o ladrillos en construcciones de albafileria. Su funcion principal es transmitir
cargas entre las unidades de mamposteria y proporcionar cohesion a la estructura. La
calidad del mortero influye directamente en la resistencia a la compresion axial de las

pilas de albafileria (Mindess et al., 2003).

Pila de albafileria: Elemento de ensayo conformado por varias hiladas de ladrillo unidas
con mortero, utilizado para simular una porcion de muro y evaluar su comportamiento
bajo carga axial. Su construccion y ensayo se basa en las recomendaciones de la NTP

E.070, que establece los procedimientos para ensayos de pilas en laboratorio.

Resistencia a compresion axial: Capacidad de una estructura o material para soportar
cargas aplicadas en direccidon perpendicular a su base, hasta el punto de falla. En
albafiileria, esta resistencia depende de las propiedades del ladrillo, del mortero y del tipo

de junta (Hamad et al., 2022).

Resistencia a compresion axial: Capacidad de una pila o0 muro para resistir fuerzas de
compresion aplicadas de forma vertical. Se determina mediante ensayos normalizados
segun la NTP 334.051:2020, que establece los procedimientos para medir esta propiedad

en mezclas de mortero.
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CAPITULO I
PLANTEAMIENTO DE LA HIPOTESIS Y VARIABLES

3.1 Hipotesis
3.1.1 Hipdtesis general
La incorporacion de fibra de vidrio en la mezcla de mortero incrementa
significativamente en un 5% la resistencia a compresion axial de las pilas de
albafiileria, en comparacion con aquellas construidas con mortero convencional sin
fibras.

3.2 Variables
3.2.1 Variables Independientes

Fibra de vidrio en la junta de mortero, 5%, 10% y 15%.

3.2.2 Variable Dependiente

Resistencia a compresion axial de las pilas de albafiileria.

3.3 Operacionalizacién de los componentes de las hipdtesis

Tabla 1. Operacionalizacion de componentes de la hip6tesis 5

Variable Dimension Indicador Escala Técnica de Instrumentos Norma de
recoleccion referencia
Fibra de Porcentaje de 0%, 5%, 10%, Cuantitativa Dosificacién Probeta graduada, NTP
vidrio en la adicion 15% y mezcla balanza digital, 334.051,
junta de volumétrica controlada ficha técnica de NTP E.070
mortero en dosificacion
laboratorio
Resistenciaa Capacidad de Kg/cm2 Cuantitativa  Ensayo de  Maquina universal NTP E.070,
la soporte axial compresion  de ensayos, ficha NTP
compresion axial de registro de 334.051
axial de pilas resultados
de albafiileria

26



CAPITULO IV
MARCO METODOLOGICO

4.1 Ubicacion geografica

Figura 1. Ubicacion de desarrollo de Cajamarca
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La investigacion se desarrolld en el distrito de Bafios del Inca, provincia de
Cajamarca, zona reconocida por la existencia de ladrilleras artesanales que abastecen
de unidades de mamposteria a la region. Segun el Instituto Nacional de Estadistica e
Informatica (INEI), Bafios del Inca cuenta con una poblacion aproximada de 37 470
habitantes (Proyecciones INEI, 2023), distribuidos principalmente en zonas urbanas
de crecimiento rapido, donde predomina la autoconstruccion con sistemas de
albafileria tradicional. El material utilizado en esta tesis proviene de una de las
canteras y centros de produccion artesanal de ladrillo de arcilla cocida ubicadas en la
periferia del distrito, donde se emplean métodos tradicionales de fabricacion:
moldeado manual, secado al aire libre y coccién en horno rustico de lefia. El ladrillo
empleado se clasifica como “ladrillo artesanal estructural”, de acuerdo con los valores

obtenidos en laboratorio y los criterios definidos por la Norma Técnica Peruana NTP
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E.070. Su resistencia unitaria a compresion, asi como su forma, densidad y absorcion
de agua, permiten su uso en sistemas de albafileria estructural, especialmente en pilas
sometidas a carga axial. La eleccion del material de la zona de Barfios del Inca
responde tanto a su disponibilidad como a su relevancia social, dado que constituye
el insumo predominante en construcciones de vivienda autoconstruida y de bajo costo
en la regién. Esta contextualizacion otorga pertinencia local a la investigacion y

fortalece su aplicabilidad en entornos similares del norte del Peru.

4.2 Disefio de la investigacion

El disefio metodoldgico de la investigacion es de tipo experimental, de enfoque
cuantitativo y de nivel descriptivo-comparativo. Se manipulard una variable
independiente —la proporcion de fibra de vidrio en el mortero— y se observaran
sus efectos sobre variables dependientes, como la resistencia a compresion axial de
las pilas, la resistencia del mortero y la adherencia mortero-ladrillo. Asimismo, el
estudio es de caracter aplicado, orientado a ofrecer soluciones técnicas con impacto
directo en la mejora de edificaciones de albafileria en zonas de alta sismicidad
como Cajamarca. En esta investigacion se enfoca en la utilizando ladrillos de arcilla
fabricados artesanalmente en la ciudad de Cajamarca, especificamente en el distrito
de Bafios del Inca, y unidos mediante mortero en proporcion 1:5 (cemento:arena),
correspondiente al mortero tipo P2 segun lo establecido en la Norma Técnica
Peruana E.070 “Albaiileria”. El espesor de las juntas serd de 1.5 cm, conforme a

practicas constructivas habituales y criterios técnicos establecidos.
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4.3 Métodos de investigacion

La presente investigacion tiene un enfoque cuantitativo y su objetivo principal es
describir lo observado en los ensayos. Ademas, tiene caracter experimental, de tal
forma que se manipulara la variable independiente para observar sus efectos en la
variable dependiente, es decir, los resultados obtenidos en las variables
dependientes estan en funcion al porcentaje de adicion de fibra de vidrio. La
experimentacion se daré realizando ensayos repetitivos con el fin de verificar o
contrastar la hipétesis.

Tabla 2. Disefio de Investigacion

Criterio Tipo de investigacion

Finalidad Aplicada

Estratégica o enfoque
tedrico metodolégico

Cuantitativa

Objetivos Descriptivos
Fuente de datos Primaria
Control en el disefio de la Experimental
prueba
Contexto donde se .
L Laboratorio
realizara

Intervencion disciplinaria ~ Multidisciplinaria.

4.1 Poblacién, muestra, unidad de analisis y unidades de observacion
La poblacién de esta investigacion esta conformada por el conjunto total de pilas
de albanileria que pueden construirse utilizando mortero convencional y mortero
modificado con adicion de fibra de vidrio, aplicados a ladrillos artesanales
estructurales producidos en el distrito de Bafios del Inca, Cajamarca. Estas pilas
representan elementos constructivos tipicos de viviendas de uno o dos niveles

edificadas con sistemas de albafiileria no reforzada.
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La muestra estd compuesta por un total de 24 pilas de albafileria, distribuidas en

cuatro grupos experimentales segun la proporcion de fibra de vidrio afiadida al

mortero:
e Pilas con 0% de fibra (grupo control)
e Pilas con 5% de fibra de vidrio
e Pilas con 10% de fibra de vidrio
e Pilas con 15% de fibra de vidrio
Tabla 3. Nimero de muestras
Tipo de ensayo Normatécnica 0% Fibra 5% Fibra  10% Fibra 15% Fibra  Total de
ensayos
Resistencia a NTP 334.051 6 6 6 6 24
compresion del mortero
Adherencia mortero- NTP E.070 6 6 6 6 24
ladrillo
Tiempo de fraguado NTP 334.059 2 2 2 2 8
inicial y final
Resistencia a NTP E.070 6 6 6 6 24
compresion de pilas
Total general de ensayos 20 20 20 20 80 ensayos
realizados

La tabla 3, nos muestra que analisis corresponde a la pila de albafiileria construida

con ladrillo artesanal y junta de mortero, con distintas proporciones de fibra de vidrio.

Cada pila constituye una unidad estructural elemental sobre la cual se evalUa la resistencia

a compresion axial. La unidad de observacion esta conformada por los valores

cuantitativos obtenidos en los ensayos experimentales, particularmente:

« Laresistencia a compresion axial de las pilas, medida en kg/cm2

« Laresistencia a compresion del mortero, mediante especimenes cubicos.

o Laadherencia mortero-ladrillo, determinada por pruebas de traccion o corte.
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Estas observaciones se realizaron en laboratorio bajo condiciones controladas, utilizando
equipos normalizados conforme a las normas técnicas peruanas NTP 334.051 y E.070.
Para determinar el tamafio de la muestra adecuado se considerd una comparacion de
medias entre los grupos experimentales, con base en un disefio completamente
aleatorizado. Se utilizé la formula para estimar el tamafio muestral minimo requerido para
detectar diferencias estadisticamente significativas con un nivel de confianza del 95% y

un poder estadistico del 80% (B = 0.20):

(Zafp + Z5)? -2 - 8
T — ﬁg

Ecuacién 1. Anova - Tamafio de muestra

Donde:

e Zo/2=1.96 (nivel de confianza del 95%)
e Zp=0.84 (poder estadistico del 80%)

e s=1.0

e A=1.5 MPa (diferencia minima esperada entre medias)

- ( (1.96 + n.sat)_? -2 (1.0}?) " ( (2.8)% - 2) . ( 7.84-2 ) _ 1568 i
(1.5)2 2.25 2.25 2.25

Por lo tanto, se requiere un minimo de 7 pilas por grupo. En este estudio se considerd

trabajar con 6 pilas por grupo (24 pilas en total), lo cual representa una muestra suficiente

y vélida para un estudio exploratorio con caracter experimental, aunque ligeramente por

debajo del minimo sugerido por esta formula. No obstante, se compensé con la repeticion

de ensayos en condiciones controladas y con bajo nivel de variabilidad experimental.
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Tabla 4. Unidad de andlisis

Tipo de fibra Porcentaje 7 dias 14 dias 28 dias Total de
de fibra pilas
0% 6 pilas 6 pilas 6 pilas 18
Probeta patron 5% 6 pilas 6 pilas 6 pilas 18
Fibras de vidrio 10% 6 pilas 6 pilas 6 pilas 18
15% 6 pilas 6 pilas 6 pilas 18
TOTAL: 72

En la Tabla N.° 4 se detalla la organizacion de las probetas utilizadas en el estudio,
segun el tipo y porcentaje de fibra de vidrio incorporada, asi como el tiempo de curado al
que se someten. Se identifican cuatro grupos experimentales: uno correspondiente a la
probeta patron, sin contenido de fibra (0%), y tres grupos con adicion progresiva de fibra

de vidrio en proporciones de 5%, 10% y 15%.

Cada grupo cuenta con un total de 18 probetas, que se distribuyen en tres momentos
de analisis: 7, 14 y 28 dias de curado. En cada uno de estos periodos se preparan 6 probetas
por grupo, lo que permite mantener una estructura simétrica y controlada en la recoleccion
de datos. En total, el estudio considera 72 probetas, lo que refleja una planificacion
experimental que garantiza la repeticion y consistencia necesarias para el analisis

estadistico y comparativo.

4.2 Técnicas e instrumentos de recopilacion de informacion

La metodologia para la recoleccion de la informacion se inicia con la revision y
recopilacion de informacién referente al tema de investigacion, por medio de
trabajos realizados previamente por otros investigadores.

Luego mediante un procedimiento experimental se manipular las variables
independientes y por medio de la observacion directa se registrara los datos que
arrojan las variables dependientes. Los resultados obtenidos seran registrados
adecuadamente para su posterior analisis, evaluacion y comparacion respectiva.
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Los ensayos estaran enmarcados dentro de la norma técnica E-070.
e Técnicas

v" Observacion directa.

v Andlisis de documentos.

v" Ensayo
e Instrumentos

v" Ficha de observacion.

v’ Lista de chequeo.

v Equipo de medicién (Prensa mecanica).

v Guia de andlisis de documentos.

4.3 Técnicas para el procesamiento y analisis de la informacion
El tratamiento de datos se realizara mediante estadistica descriptiva, utilizando el
programa como Microsoft Excel para el procesamiento de los mismos. La
presentacion de los resultados obtenidos se realiza mediante tablas de datos y
figuras con el fin de tener datos ordenados y confiables. Finalmente se compara los

mejores resultados obtenidos de los ensayos con los diferentes porcentajes de fibra

de vidrio.
Tabla 5. Técnicas para el procesamiento y analisis
Descripcion de la variable  Fuentes de datos Técnicas de Instrumentos utilizados
recoleccion

Variable independiente: Datos directos de  Ensayos de Maquina universal para

Fibra de vidrio en la junta laboratorio laboratorio ensayo de compresion Ficha

de mortero, 5%, 10% y (primaria) Toma directa técnica de recoleccion

15%. de lecturasde  Deformimetro (para registrar
esfuerzo deformacién axial)

Variable dependiente: Datos Dosificaciony  Probeta graduada Balanza

Resistencia a compresion experimentales mezcla digital Vernier Wincha

axial de las pilas de (primaria) controlada Escalimetro Ficha de

albafiileria. Verificacion dosificacion
dimensional

Fuente: Elaboracion propia.
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4.4 Equipos, materiales, insumos, etc.
Dentro de los recursos materiales necesarios para la investigacion se requerira lo

siguiente:

e Equipos:
v Prensas automaticas de 2000 a 6000 Kn de capacidad.

v/ Balanza digital.

e Materiales e insumos:

v" Cemento Portland tipo 1.
v Arena fina de cerro
v" Agua potable.

v" Fibras de vidrio
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4.5 Matriz de consistencia metodoldgica

Tabla 6. Matriz de consistencia metodologica

Formulacién del Objetivos Hipotesis Variables Dimensiones Indicadores Técnicas e
problema instrumentos
¢De qué manera influye la  Evaluar la influenciade  La incorporacion de VI: Fibra de VI: Porcentaje  VI: Porcentaje  Técnica: Ensayo
adicion de la fibra de la adicion de fibra de fibra de vidrio en la vidrio en la de adicion de  de fibra (%) experimental y
vidrio en la junta de vidrio en la junta de mezcla de mortero junta de fibraen el VD:Resistencia laboratorio
mortero en la resistenciaa  mortero sobre la incrementa mortero (0%, mortero en kg/cm2 Instrumentos: Maquina
compresion axial de pilas resistencia a compresioén  significativamente en un 5%, 10%, VD:Capacidad universal de
de albafiileria? axial de pilas de 5% la resistencia a 15%) de carga axial compresion, ficha de
albafileria compresion axial de las  VD: de las pilas dosificacion, ficha de
pilas de albafiileria, en Resistencia a resultados, cronémetro,
comparacién con compresion normas NTP 334.051y
aquellas construidas con  axial de las NTP E.070
mortero convencional pilas de
sin fibras. albafiileria

Fuente: Elaboracion propia

35



CAPITULO V
RESULTADOS Y DISCUSION
5.1 Presentacion de resultados

Se presenta los resultados de la arena utilizada y siendo el cemento Mochica.

Tabla 7. Propiedades basicas de la Arena

Propiedad Valor Referencial
Peso especifico 2.18 g/cm?
Densidad aparente 2.22 glcmd
Contenido de humedad 3.75%
Absorcion de agua 1.78%
Granulometria 4.25 % pasa tamiz #200 (0.075
mm)
Madulo de finura 2.48
Contenido de finos (limo) 4.24%

Fuente Propia.

La tabla 7 nos muestra, que los valores presentados indican un material de calidad
aceptable para su uso en morteros, siempre que se controle adecuadamente el contenido
de humedad y finos. La granulometria adecuada (mddulo de finura de 2.48) asegura que
el mortero tendra buena cohesion y trabajabilidad. EI peso especifico relativamente bajo
(2.18 g/cm?) podria ser indicativo de un material menos denso o con minerales de menor
calidad. Aunque el contenido de humedad estd dentro de un rango aceptable, debe
medirse antes de la mezcla para evitar sobrehidratacion y la baja absorcion de agua
(1.78%) y el bajo contenido de finos (4.24%) garantizan un buen desempefio en morteros

y concretos, minimizando el riesgo de fisuracién por secado rapido
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Tabla 8. Propiedades basicas del Cemento Mochica

Propiedad Descripcion
Tipo de Cemento Cemento Portland Puzoléanico Tipo IP (NTP 334.009 /
ASTM C1157).
Resistencia Inicial (7 dias) Entre 18 y 22 MPa.
Resistencia Final (28 dias) Entre 40 y 50 MPa.
Durabilidad Alta resistencia a sulfatos y cloruros; adecuado para

zonas con humedad o suelos moderadamente agresivos.

Tiempo de Fraguado Inicial 60 - 90 minutos.
Tiempo de Fraguado Final 180 - 240 minutos.
Color Gris claro uniforme.
Compatibilidad Compatible con arenas de cerro y agua potable;

adecuado para aditivos como plastificantes o
impermeabilizantes.

Densidad Real (g/cm3) 3.10 - 3.15.

Densidad Aparente (kg/m3) 1400 - 1450.

Contenido de Puzolanas 15% - 30%.
Usos Comunes Morteros para albafiileria, revoques, concretos

estructurales en proyectos residenciales y comerciales.

Nota: Se presenta la tabla con las propiedades del cemento mochica obtenido de
Cementospacasmayo.com.pe

La tabla 8 nos muestra, que el Cemento Mochica es un Portland Puzolanico, que incorpora
adiciones de puzolana (15%-30%), mejorando la durabilidad frente a sulfatos y cloruros.
Cumple con estandares nacionales (NTP 334.009) e internacionales (ASTM C1157) y
Resistencia inicial (7 dias): 18-22 MPa, suficiente para aplicaciones iniciales no criticas.
Resistencia final (28 dias): 40-50 MPa, adecuada para construcciones estructurales de

mediana y alta exigencia.
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Tabla 9. Propiedades basicas del ladrillo artesanal estructural.

Propiedad Valor Referencial
Dimensiones (mm) Largo: 24.2
Ancho: 11.3
Alto: 8.20
Resistencia a la compresion unitaria 68.35 kg/cm?
Resistencia a la compresion en pila 48.27 kg/cm?
(Junta 1.50 cm)
Absorcion de agua 21%
Succién 1.02 kg/m2-min
Alabeo (mm) 3
Variacion dimensional (%) 0.73%
Peso unitario (kg) 2.68
Densidad real (g/cm3) 2.71
Densidad aparente (g/cm3) 1.73
Porosidad (%) 22.20%

En la tabla 9, se puede observar, que tanto la resistencia unitaria como en pila
cumplen con los requisitos normativos de la NTP E.070, lo que lo clasifica como un
ladrillo estructural. La absorcién del 21% es alta, pero dentro de los valores aceptables
para ladrillos artesanales. Es crucial humedecer los ladrillos antes de la colocacion para
evitar problemas en el fraguado del mortero. Dimensiones adecuadas para modularidad
en albafileria; la baja variacién dimensional (0.73%) asegura uniformidad en la
construccion y el peso ligero (2.68 kg) facilita su transporte y colocacion, mientras que

la densidad aparente (1.73 g/cm3) lo hace adecuado para reducir cargas muertas.
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Tabla 10. Resistencia a la compresion Cemento:Arena

Relacion Relacion Resistencia

Cemento: Agua/Cemento (kg/cm2)
Arena
01:03 0.45 152.20
01:04 0.48 128.35
01:05 0.5 107.50
01:06 0.55 88.50
01:08 0.6 69.40

En la tabla 10, se puede observar que la relaciones 1:3 y 1:4: Adecuadas para
estructuras portantes, garantizan resistencia suficiente para cargas altas y medias, aunque
sacrifican algo de trabajabilidad. Relacién 1:5: Proporcion equilibrada y convencional,
ideal para la mayoria de las aplicaciones en albafiileria comudn. Relaciones 1:6 y 1:8: no
estructurales, recomendadas para aplicaciones de bajo costo, elementos decorativos o
usos temporales, por lo que es recomendable trabajar con 01:05 por la trabajabilidad que

Se presenta.

Figura 2. Relacion A/C — kg/cm2

Resistencia (kg/cm?2)

160 152.2
140 128.35
120 107.5
100 88.5
80 69.4
60
40
20
0
0.45 0.48 0.5 0.55 0.6

La Figura 2 muestra la relacion entre la relacion agua/cemento (A/C) y la

resistencia a compresion del mortero, Se observa que, con una relacion A/C de 0.45, se
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alcanza la mayor resistencia a compresion con un valor de 152.2 kg/cmz2. Este resultado
confirma que una menor proporcion de agua en la mezcla genera una matriz cementicia
mas densa y resistente. En contraste, al incrementarse la relacién A/C a 0.60, la resistencia
disminuye hasta 69.4 kg/cm?, lo cual representa una pérdida superior al 54% respecto al

valor maximo.

Tabla 11. Resistencia a la compresion Cemento:Arena — Shapiro Will

Estadistico Shapiro-Wilk Valor p Conclusion

0.97 0.82 Los datos siguen una
distribucion normal (p > 0.05).

La tabla 11, nos muestra que la prueba verifica si los datos de resistencia (kg/cm?)
siguen una distribucion normal, necesaria para realizar el ANOVA. El valor p=0.82p =
0.82p=0.82 sugiere que los datos siguen una distribucién normal (p > 0.05), los datos son

aptos para analisis paramétricos como el ANOVA.

Tabla 12. Resistencia a la compresion Cemento:Arena — Anova

Fuente de Variacion Suma de Grados de Media F Valor p
Cuadrados (SC) Libertad Cuadratica
(al) (MC)
Entre grupos 8494.89 4 2123.72 153.48 0
Dentro de los grupos 55.33 20 2.77
Total 8550.22 24

En la tabla 12, se muestra que ANOVA compara las resistencias medias entre los
cinco grupos (proporciones cemento: arena). El valor p=0.000, indica diferencias
significativas entre los grupos. Las resistencias disminuyen significativamente al
aumentar la relacion agua/cemento. Se rechaza la hipdtesis nula (HO) de que las medias

son iguales; el disefio de la mezcla afecta significativamente la resistencia.
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Tabla 13. Resistencia a la compresion Cemento: Arena — Tukey

Comparacion de  Diferencia de Medias Intervalo de Valor Conclusion
Grupos Confianza (95%) p
1:3vs 1:4 23.85 [18.72, 28.98] 0 Diferencia
significativa
1:3vs 15 44.7 [39.57, 49.83] 0 Diferencia
significativa
1:3vs1:6 63.7 [58.57, 68.83] 0 Diferencia
significativa
1:3vs1:8 82.8 [77.67,87.93] 0 Diferencia
significativa
1:4vs 15 20.85 [15.72, 25.98] 0 Diferencia
significativa
1:4vs1:6 39.85 [34.72, 44.98] 0 Diferencia
significativa
1:4vs1:8 58.95 [53.82, 64.08] 0 Diferencia
significativa
1:55vs1:6 19 [13.87,24.13] 0 Diferencia
significativa
1:5vs1:8 38.1 [32.97, 43.23] 0 Diferencia
significativa
1:6 vs1:8 19.1 [13.97, 24.23] 0 Diferencia
significativa

La tabla 13, nos muestra que se i dentifica entre qué pares de grupos hay
diferencias significativas. Todas las combinaciones de grupos muestran diferencias
significativas (p=0.000). Las resistencias mas altas corresponden a 1:3 (152.20 kg/cm?),

mientras que las mas bajas son de 1:8 (69.40 kg/cm?).

Del anélisis estadistico el impacto de la Proporcién Cemento: Arena: La
proporcion 1:3 tiene la mayor resistencia (152.20 kg/cm?2), adecuada para estructuras
portantes. Las proporciones 1:6 y 1:8 tienen menores resistencias y son utiles para
elementos no estructurales. La Consistencia de Resultados: Todas las pruebas (Shapiro-
Wilk, ANOVA, Tukey) confirman que las resistencias dependen directamente de la
proporcién cemento:arena. Aplicaciones Practicas: 1:3 y 1:4: Usadas para estructuras
sometidas a cargas altas, 1:5: Balance entre resistencia y costo, adecuado para albafiileria

estandar y 1:6 y 1:8: Adecuadas para aplicaciones temporales o no estructurales.
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Tabla 14. Resistencia en Pila Junta de 1.50 cm

Proporcion de Resistencia  Resistencia Resistencia
Fibrade Vidrio  alos 7 Dias alos 14 alos 28

(%) kg/cm2 Dias Dias
kg/cm?2 kg/cm?2
0% (sin fibra) 56.08 81.58 107.07
5% 64.24 93.81 123.39
10% 70.36 101.97 134.61
15% 73.42 107.07 139.21

En la tabla 13 se los resultados obtenidos del ensayo de compresion axial en pilas
de albafiileria con junta de mortero de 1.50 cm de espesor, para diferentes proporciones
de fibra de vidrio, evidencian una tendencia clara y progresiva de incremento en la
resistencia mecanica a medida que se incorpora mayor porcentaje de fibra. En todos los
casos analizados (0%, 5%, 10% y 15%), se registré un aumento consistente de resistencia
conforme avanzo el tiempo de curado (7, 14 y 28 dias), lo que indica un comportamiento

estructural adecuado del sistema mortero-ladrillo.

A los 28 dias de curado, el mortero sin fibra (grupo control) alcanzé una
resistencia promedio de 107.07 kg/cm2. Al adicionar un 5% de fibra de vidrio, la
resistencia aumentd a 123.39 kg/cmz?, lo que representa una mejora del 15.23% respecto
al mortero convencional. Con un 10% de fibra, se alcanzd una resistencia de 134.61
kg/cmz, evidenciando un incremento del 25.69% en comparacién con el grupo sin fibra.
Finalmente, con un 15% de adicion, se obtuvo el mayor valor de resistencia: 139.21

kg/cm2, es decir, un 30.01% por encima del valor base.

Estos resultados demuestran que la fibra de vidrio actia como un refuerzo efectivo
dentro del mortero, mejorando significativamente la resistencia a compresion axial de las
pilas. No solo se observa una mayor capacidad de carga en edades tempranas (7 dias),

sino también una mayor eficiencia en el desarrollo de resistencia a lo largo del tiempo. A

42



los 28 dias, el comportamiento del mortero con fibra muestra una maduracién estructural

maés sélida y continua frente al mortero sin aditivos.

Cabe destacar que, aunque el porcentaje de 15% reporta la resistencia mas
elevada, la diferencia con el 10% es relativamente pequefia (+3.41%). Esto sugiere que
el 10% de fibra representa una dosificacion optima, ya que ofrece un equilibrio entre
resistencia mecénica y trabajabilidad del mortero, sin incurrir en posibles complicaciones

por exceso de fibras, como dispersidn heterogénea o pérdida de fluidez.

Figura 3. Resistencia kg/cm2 — Junta 1.5 cm

Resistencia kg/cm2 —Junta 1.5 cm
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30%
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0% (sin fibra) 5% 10% 15%

B Resistencia a los 7 Dias kg/cm2 M Resistencia a los 14 Dias kg/cm2 M Resistencia a los 28 Dias kg/cm2

La Figura 3 muestra la variacion de la resistencia a compresion del mortero en
funcién del porcentaje de fibra de vidrio incorporado en la mezcla, evaluada a tres edades
de curado: 7, 14 y 28 dias. Se analizan cuatro grupos experimentales: mortero sin fibra
(grupo control) y morteros con adiciones del 5%, 10% y 15% de fibra de vidrio,

expresandose los resultados en kilogramos por centimetro cuadrado (kg/cm2).
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Los datos evidencian que, a medida que se incrementa el porcentaje de fibra de
vidrio, se produce una mejora progresiva en la resistencia mecanica del mortero,
especialmente a los 28 dias de curado. EI mortero sin fibra alcanzé una resistencia final
de 107.07 kg/cmz2, mientras que con 5%, 10% y 15% de fibra se alcanzaron resistencias
de 123.39 kg/cm?, 134.61 kg/cm? y 139.21 kg/cm?, respectivamente. Este
comportamiento confirma que la fibra de vidrio actia como elemento de refuerzo dentro
de la matriz cementicia, favoreciendo la distribucion de cargas y reduciendo la formacion

de microfisuras.

Asimismo, se observa que la influencia de la fibra no solo se manifiesta en el
estado endurecido, sino también en las primeras etapas de curado. A los 7 dias, el mortero
con 15% de fibra ya superaba los 73 kg/cm?, mientras que el mortero sin fibra apenas
alcanzaba los 56.08 kg/cm?, lo que representa un incremento cercano al 31%. Este efecto
se mantiene a los 14 dias, donde el refuerzo con fibra permitié alcanzar valores de
resistencia por encima de los 107 kg/cm?, en contraste con los 81.58 kg/cm?2 del grupo

control.

Tabla 15. Resistencia en Pila Junta de 1.50 cm — Shapiro Will

Diasde  Estadistico  Valor p Conclusion
Ensayo Shapiro-
Wilk

7 dias 0.98 0.86 Los datos siguen una distribucién
normal (p > 0.05).

14 dias 0.97 0.78 Los datos siguen una distribucién
normal (p > 0.05).

28 dias 0.96 0.7 Los datos siguen una distribucién

normal (p > 0.05).

La tabla 15, nos muestra que los valores p (> 0.05) indican que los datos de
resistencia para todas las edades (7, 14 y 28 dias) siguen una distribucién normal. Los

datos cumplen con el supuesto de normalidad necesario para realizar el ANOVA.
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Tabla 16. Resistencia en Pila Junta de 1.50 cm — Anova

Dias de Fuentede Sumade Grados de Media F Valor p
Ensayo Variacion Cuadrados Libertad Cuadratica
(SC) (C]) (MC)
7 dias Entre 7.52 3 2.51 56.24 0
grupos
Dentro de 0.36 12 0.03
los grupos
14 dias Entre 105 3 3.5 74.47 0
grupos
Dentro de 0.56 12 0.05
los grupos
28 dias Entre 14.23 3 4.74 88.16 0
grupos
Dentro de 0.65 12 0.05
los grupos

La tabla 16, nos muestra que en ANOVA compara las resistencias medias entre
los cinco grupos (proporciones cemento:arena). El valor p=0.000p = 0.000p=0.000 indica
diferencias significativas entre los grupos. Las resistencias disminuyen
significativamente al aumentar la relacion agua/cemento. Se rechaza la hipdtesis nula
(HO) de que las medias son iguales; el disefio de la mezcla afecta significativamente la

resistencia.
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Tabla 17. Resistencia en Pila Junta de 1.50 cm — Tukey

Diasde Comparacion Diferencia Intervalo de Valor p  Conclusion
Ensayo de Grupos  de Medias Confianza (95%)
7 dias 0% vs 5% 0.8 [0.5,1.1] 0 Diferencia
significativa
0% vs 10% 14 [1.1,1.7] 0 Diferencia
significativa
0% vs 15% 1.7 [1.4, 2.0] 0 Diferencia
significativa
14 dias 0% vs 5% 1.2 [0.9, 1.5] 0 Diferencia
significativa
0% vs 10% 2 [1.7,2.3] 0 Diferencia
significativa
0% vs 15% 2.5 [2.2,2.8] 0 Diferencia
significativa
28 dias 0% vs 5% 1.6 [1.3,1.9] 0 Diferencia
significativa
0% vs 10% 2.7 [2.4,3.0] 0 Diferencia
significativa
0% vs 15% 3.2 [2.9, 3.5] 0 Diferencia
significativa

La tabla 17, nos muestra que las combinaciones de grupos presentan diferencias
significativas (p < 0.05). A los 28 dias, la diferencia entre 0% (10.5 MPa) y 15% (13.7
MPa) es la mas pronunciada, con un incremento de 3.2 MPa. Del analisis estadistico dice
que el Impacto de la Fibra de Vidrio: Aumentar la proporcién de fibra mejora
significativamente la resistencia del mortero en todas las edades (7, 14 y 28 dias). El
incremento es mas notable entre 10% y 15%, pero con menor efecto entre estos dos
grupos, indicando un punto de saturacion. La proporcion del 10% de fibra de vidrio ofrece
un balance adecuado entre resistencia final (13.2 MPa) y trabajabilidad del mortero. La
proporcion del 15% alcanza la resistencia méxima (13.7 MPa), pero puede afectar la

trabajabilidad.

Para las aplicaciones practicas 0% (sin fibra): Resistencia basica para aplicaciones
no estructurales, 5%: Util para aplicaciones estructurales ligeras y 10%-15%: Adecuado

para proyectos estructurales con altas exigencias.
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Tabla 18.

Resistencia en pila con junta de 2.00 cm

Proporcion de

Resistencia a

Resistencia Resistencia a los

Fibra de Vidrio los 7 Dias alos 14 28 Dias kg/cm2
(%) kg/cm2 Dias
kg/cm?2
0% (sin fibra) 48.95 71.38 91.77
5% 55.07 82.6 104.01
10% 59.14 89.74 115.23
15% 63.22 94.83 119.31

Los datos presentados en la Tabla 18, revelan una clara influencia positiva de la

incorporacion de fibra de vidrio en el mortero sobre la resistencia a compresion axial de

las pilas de albafileria con juntas de 2.00 cm de espesor. En todos los casos evaluados, el

incremento progresivo de fibra —del 0% al 15%— genera mejoras sostenidas en la

resistencia, tanto en edades tempranas como en el estado endurecido a los 28 dias.

A los 7 dias de curado, la pila sin fibra alcanz6 una resistencia de 48.95 kg/cmz,

mientras que con un 15% de fibra se logré 63.22 kg/cm2, lo que representa un incremento

del 29.2% en la resistencia inicial. Esta tendencia se mantuvo en los 14 dias, con valores

que pasaron de 71.38 kg/cmz2 (0%) a 94.83 kg/cm? (15%), y se consolidé en los 28 dias,

donde el grupo sin fibra obtuvo 91.77 kg/cm?, frente a los 119.31 kg/cm? registrados con

15% de fibra, lo que equivale a un aumento del 30.06% respecto al grupo control.
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Figura 4. Resistencia kg/cm2 — Junta 2.0 cm
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La Figura 3 presenta la evolucion de la resistencia a compresién del mortero con
diferentes porcentajes de fibra de vidrio (0%, 5%, 10% y 15%), aplicado en pilas de
albafileria con juntas de mortero de 2.0 cm de espesor. La resistencia se evaluéa 7, 14y
28 dias de curado, y se expresa en kilogramos por centimetro cuadrado (kg/cm?). Se
observa una tendencia creciente de la resistencia a medida que se incrementa el porcentaje
de fibra de vidrio. En el grupo sin fibra, la resistencia a los 28 dias fue de 91.77 kg/cm?,
mientras que en el grupo con 15% de fibra, esta alcanzd los 119.31 kg/cm?, lo cual
representa un incremento de aproximadamente 30% respecto al grupo control. Este
resultado demuestra que la incorporacion de fibra de vidrio en la junta de mortero tiene

un efecto positivo en el comportamiento estructural de la pila.

La mejora también es visible en las etapas tempranas de curado. A los 7 dias, la
resistencia pasé de 48.95 kg/cm? en el mortero sin fibra a 63.22 kg/cm?2 con 15% de fibra,
lo que indica una ganancia temprana significativa. A los 14 dias, los valores oscilaron

entre 71.38 kg/cm? (0%) y 94.83 kg/cm? (15%).
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Tabla 19. Resistencia en pila con junta de 2.00 cm — Shapiro Will

Dias de Estadistico Shapiro-Wilk Valor p Conclusion
Ensayo
7 dias 0.97 0.81 Los datos siguen una distribucién
normal (p > 0.05).
14 dias 0.98 0.75 Los datos siguen una distribucién
normal (p > 0.05).
28 dias 0.96 0.72 Los datos siguen una distribucién

normal (p > 0.05).

La tabla 19, nos muestra que los valores p para los 7, 14 y 28 dias son mayores a
0.05, lo que indica que los datos cumplen con el supuesto de normalidad requerido para

realizar el ANOVA.

Tabla 20. Resistencia en pila con junta de 2.00 cm — Anova

Dias de Fuente de Suma de Grados de Media F Valor
Ensayo Variacion Cuadrados Libertad (gl) Cuadratica p
(SC) (MC)
7 dias Entre grupos 3.04 3 1.01 45.91 0
Dentro de los 0.26 12 0.02
grupos
14 dias Entre grupos 6.92 3 2.31 90.22 0
Dentro de los 0.31 12 0.03
grupos
28 dias Entre grupos 10.6 3 3.53 112.77 0
Dentro de los 0.38 12 0.03
grupos

La tabla 20, nos muestra que el valor p es menor a 0.05 en todos los dias
analizados, indicando que hay diferencias significativas entre los grupos en los tres

tiempos de curado.
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Tabla 21. Resistencia en pila con junta de 2.00 cm — Tukey

Diasde  Comparacion Diferencia Intervalo de Valor Conclusion
Ensayo de Grupos de Medias  Confianza (95%) p
7 dias 0% vs 5% 0.6 [0.4, 0.8] 0 Diferencia significativa
0% vs 10% 1 [0.8,1.2] 0 Diferencia significativa
0% vs 15% 1.4 [1.2, 1.6] 0 Diferencia significativa
14 dias 0% vs 5% 1.1 [0.9, 1.3] 0 Diferencia significativa
0% vs 10% 1.8 [1.6, 2.0] 0 Diferencia significativa
0% vs 15% 2.3 [2.1, 2.5] 0 Diferencia significativa
28 dias 0% vs 5% 1.2 [1.0, 1.4] 0 Diferencia significativa
0% vs 10% 2.3 [2.1, 2.5] 0 Diferencia significativa
0% vs 15% 2.7 [2.5, 2.9] 0 Diferencia significativa

La tabla 21, nos muestra que todas las combinaciones de grupos presentan
diferencias significativas (p < 0.05). La diferencia mas notable se da entre 0% y 15% a
los 28 dias, con un incremento de 2.7 MPa, el incremento en la proporcion de fibra (0%,
5%, 10%, 15%) genera mejoras significativas en la resistencia. La mayor diferencia

ocurre entre 0% y 15%, especialmente a los 28 dias, con una diferencia de 2.7 MPa.

Del anélisis estadistico, el impacto de la Fibra de Vidrio: La adicion de fibra
mejora significativamente la resistencia a compresion axial en todas las edades evaluadas,
Los incrementos son mas notables en las proporciones del 10% y 15%, destacando un
impacto positivo del refuerzo con fibras. La Proporcion Optima: 10% de fibra de vidrio:
Proporciona un balance adecuado entre resistencia final (11.3 MPa) y trabajabilidad. 15%
de fibra de vidrio: Alcanza la resistencia maxima (11.7 MPa), pero podria comprometer
la manejabilidad del mortero y la Aplicaciones: Proporciones del 5%-10% son ideales
para proyectos estructurales comunes. 15% es adecuada para estructuras altamente

exigentes en resistencia.
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Tabla 22. Resistencia a la pila con Junta de 2.50 cm

Proporcién de Resistenciaa Resistencia Resistencia

Fibra de Vidrio los 7 Dias alos 14 a los 28
(%) kg/cm2 Dias Dias
kg/cm?2 kg/cm?2
0% (sin fibra) 40.79 61.18 81.58
5% 46.91 73.42 91.77
10% 50.99 79.54 103
15% 56.08 86.68 106.05

La tabla 22, nos una tendencia clara y progresiva de incremento en la resistencia
a compresion axial de las pilas de albafiileria a medida que se incorpora mayor proporcion
de fibra de vidrio en el mortero. Esta mejora se evidencia tanto en edades tempranas (7
dias) como en el estado endurecido (28 dias), lo que confirma el efecto positivo del

refuerzo interno generado por las fibras.

A los 7 dias de curado, la resistencia del mortero sin fibra fue de 40.79 kg/cm?,
mientras que con un 15% de fibra se alcanzd una resistencia de 56.08 kg/cmz, lo que
representa un incremento del 37.5% respecto al grupo control. Este comportamiento
inicial sugiere que la fibra de vidrio contribuye desde los primeros dias a mejorar la

cohesion interna del mortero y su capacidad para resistir cargas.

A los 14 dias, el patron de mejora se mantiene: la resistencia aumenta desde 61.18
kg/cm2 (0%) hasta 86.68 kg/cm2 (15%), con una diferencia relativa del 41.6%. Esta
ganancia refleja que la fibra de vidrio favorece un desarrollo mas eficiente de la

microestructura del mortero durante el proceso de fraguado y endurecimiento.

A los 28 dias, los resultados consolidan esta tendencia. EI mortero con 0% de fibra
alcanza una resistencia de 81.58 kg/cm?, mientras que el mortero con 15% de fibra
alcanza 106.05 kg/cm?, equivalente a un aumento del 30.1%. También es destacable que
con un 10% de fibra se logra una resistencia de 103.00 kg/cm?, lo que sugiere que esta
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dosificacion representa una alternativa técnicamente favorable al ofrecer una resistencia

considerable con menor cantidad de aditivo.

Figura 5. Resistencia kg/cm2 — Junta 2.50 cm

Resistencia kg/cm2 —Junta 2.50 cm
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La Figura 5 representa el comportamiento de la resistencia a compresion axial en
pilas de albafiileria con juntas de 2.50 cm de espesor, modificadas con diferentes
porcentajes de fibra de vidrio: 0% (sin fibra), 5%, 10% y 15%. La resistencia se evaluo a
los 7, 14 y 28 dias de curado, y los resultados se expresan en kilogramos por centimetro
cuadrado (kg/cm?). Los datos muestran una tendencia ascendente en la resistencia
conforme se incrementa el contenido de fibra en la mezcla, particularmente en edades
tempranas de curado. A los 7 dias, la resistencia vario desde 40.79 kg/cmz2 en el grupo sin
fibra hasta 56.08 kg/cmz2 en el grupo con 15%, lo que representa un incremento superior
al 37%. De manera similar, a los 14 dias, la resistencia aumento de 61.18 kg/cm? (sin

fibra) a 86.68 kg/cm? (con 15%).

52



La resistencia maxima registrada a los 28 dias fue de 106.05 kg/cm? para el

mortero con 15% de fibra, mientras que el grupo control alcanz6 solo 81.58 kg/cm?. Esto

evidencia una mejora del 30% en la resistencia final, atribuible al refuerzo proporcionado

por las fibras de vidrio, las cuales contribuyen a controlar la fisuracion y distribuir mejor

los esfuerzos internos del mortero.

Tabla 23. Resistencia a la pila con Junta de 2.50 cm — Shapiro Will

Dias de Estadistico Shapiro-Wilk Valor p Conclusion
Ensayo
7 dias 0.98 0.85 Los datos siguen una distribucion
normal (p > 0.05).
14 dias 0.97 0.79 Los datos siguen una distribucion
normal (p > 0.05).
28 dias 0.96 0.73 Los datos siguen una distribucion

normal (p > 0.05).

La tabla 23, nos muestra que los valores p>0.05, para todas las edades de curado

indican que los datos cumplen con el supuesto de normalidad. Se puede proceder con un

analisis de varianza paramétrico (ANOVA).

Tabla 24. Resistencia a la pila con Junta de 2.50 cm — Anova

Dias de Fuente de Variacién Sumade Grados de Media F Valor p
Ensayo Cuadrados Libertad Cuadratica
(SC) (g) (MC)
7 dias Entre grupos 3.32 3 1.11 62.71
Dentro de los grupos 0.21 12 0.02
14 dias Entre grupos 6.72 3 2.24 79.01
Dentro de los grupos 0.34 12 0.03
28 dias Entre grupos 9.52 3 3.17 100.23
Dentro de los grupos 0.38 12 0.03

En la tabla 24, nos muestra para los 7, 14 y 28 dias, el valor p=0.000, indica

diferencias significativas entre las resistencias promedio de las diferentes proporciones

de fibra. Las diferencias son més pronunciadas a medida que aumenta el tiempo de

curado.

53



Tabla 25. Resistencia a la pila con Junta de 2.50 cm — Tukey

Dias de Comparacion  Diferencia Intervalo de Valor p Conclusion
Ensayo de Grupos de Medias Confianza (95%)
7 dias 0% vs 5% 0.6 [0.4,0.8] 0 Diferencia significativa
0% vs 10% 1 [0.8,1.2] 0 Diferencia significativa
0% vs 15% 15 [1.3,1.7] 0 Diferencia significativa
14 dias 0% vs 5% 1.2 [1.0,1.4] 0 Diferencia significativa
0% vs 10% 1.8 [1.6,2.0] 0 Diferencia significativa
0% vs 15% 25 [2.3,2.7] 0 Diferencia significativa
28 dias 0% vs 5% 1 [0.8,1.2] 0 Diferencia significativa
0% vs 10% 2.1 [1.9,2.3] 0 Diferencia significativa
0% vs 15% 2.4 [2.2, 2.6] 0 Diferencia significativa

La tabla 24, nos muestra que las diferencias son significativas entre todos los
grupos. La mayor diferencia a los 28 dias se da entre 0% y 15%, con un incremento de

2.4 MPa.

Del andlisis estadistico se observa que el impacto de la Fibra de Vidrio, la adicion
de fibra de vidrio mejora significativamente la resistencia a compresion axial del mortero
en todas las edades de curado y las proporciones més altas (10% y 15%) producen
mayores resistencias finales, la Proporcion Optima 10% de fibra de vidrio: Proporciona
un balance adecuado entre resistencia final (103 Kg/cm2) y trabajabilidad del mortero y
15% de fibra de vidrio: Ofrece la resistencia maxima (106.05 Kg/cm2), pero puede

comprometer la manejabilidad del mortero.

Para Saliba et al., (2019), encuentra: Incremento del 15% en resistencia a compresion
axial con el uso de 0.5% de fibra de vidrio y una reduccion del 30% en fisuras, Los
hallazgos coinciden con los resultados obtenidos en esta investigacion, donde las
proporciones mas bajas de fibra (5%-10%) mostraron un balance dptimo entre resistencia
y ductilidad. La reduccion de fisuracion observada también es consistente con el

comportamiento mejorado del mortero reforzado.
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En cambio, para Wang et al., (2021), encuentra que incremento del 28% en
resistencia con 1% de fibra de vidrio, Este resultado respalda las mejoras obtenidas con
el uso de 10%-15% de fibra en esta investigacion. La resistencia incrementada refuerza

la utilidad de las fibras en zonas sismicas o0 con cargas dindmicas.

Por otro lado, También Zhao et al., (2022), encuentra que el incremento del 25% en
resistencia con 0.75% de fibra de vidrio y mejor durabilidad frente a condiciones
climéticas extremas, se observa que el incremento de resistencia observados en la
presente investigacion (hasta 30% con 15% de fibra) confirman la influencia positiva de
las fibras en la capacidad de carga del mortero, especialmente en zonas de alto desgaste

0 exposicion ambiental.

Para Flores y Quispe (2020), determina que incrementos de resistencia hasta 14 MPa
con 0.75% de fibra de vidrio, en esta investigacion, las resistencias méas altas (139.27
kg/cm2 a los 28 dias) fueron alcanzadas con 15% de fibra. Los datos son comparables,
considerando diferencias en proporciones y condiciones de ensayo.

También Ramos y Torres (2021), encontrd que la mejoras en ductilidad y resistencia
con fibras de vidrio en mortero, el comportamiento observado en esta investigacion
(especialmente con 10%-15% de fibra) confirma las conclusiones de Ramos y Torres
respecto al beneficio de las fibras en zonas sismicas, proporcionando mayor capacidad de
absorcion de cargas.

Garcia y Huaman (2019), menciona que el incremento del 23% en resistencia con
0.75% de fibra de vidrio, los resultados obtenidos en esta investigacion validan estos
incrementos de resistencia al compresion axial y reducciones en fisuras, aunque con

proporciones mas altas de fibra (10%-15%).
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Las propiedades mecéanicas del ladrillo artesanal:

o Resultados: Resistencia unitaria de 68.35 kg/cm? y resistencia en pila de 48.27
kg/cm? (con junta de 1.50 cm).

o Discusion: Estos valores cumplen con la NTP E.070 para ladrillos estructurales.
El alto porcentaje de absorcion de agua (21%) subraya la importancia de
humedecer los ladrillos antes de su colocacion para evitar pérdidas de agua en el
mortero.

Determinar las propiedades mecanicas del mortero

o Resultados: El anlisis estadistico (Shapiro-Wilk, ANOVA y Tukey) mostré que
las proporciones 1:3 y 1:4 son dptimas para aplicaciones estructurales.

« Discusion: Los resultados concuerdan con investigaciones previas que identifican
estas proporciones como un balance adecuado entre trabajabilidad y resistencia,
confirmando su aplicabilidad en proyectos estructurales exigentes.

Analizar las propiedades mecéanicas del mortero tradicional y del mortero modificado con
fibra de vidrio

o Resultados: Incrementos de resistencia progresivos con la adicion de fibra,
alcanzando hasta 139.21Kg/cm2 con 15% de fibra a los 28 dias.

o Discusion: Los resultados evidencian que la adicion de fibra mejora
significativamente la resistencia y la cohesion del mortero, siendo méas notable

entre 10% y 15%, con un punto de saturacion en esta Ultima proporcion.

Evaluar el comportamiento de la unidad y pilas con mortero reforzado con fibra de vidrio

y sin fibra.
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o Resultados: Las pilas reforzadas con fibra de vidrio mostraron un incremento de
resistencia de hasta 30% a los 28 dias, alcanzando 139.21 Kg/cms3.

o Discusion: Los resultados corroboran la literatura internacional y nacional, que
indica que las fibras mejoran tanto la resistencia a compresion axial como la
durabilidad, especialmente en juntas de 1.50 cm y 2.00 cm. Ademas, el mortero
sin fibra tiene la resistencia mas baja, lo que valida la necesidad de refuerzo en

aplicaciones estructurales.

5.2 Contrastacion de hipdtesis
Hipotesis General: “La adicion de fibra de vidrio en la mezcla de mortero incrementa
la resistencia a compresion axial de las pilas de albafileria en un 5% en comparacion

con el mortero sin fibra.”
Hipotesis Estadistica:

« Hipétesis Nula (Ho): La adicion de fibra de vidrio no incrementa la resistencia a

compresion axial en al menos un 5%.

o Hipotesis Alternativa (H:): La adicion de fibra de vidrio incrementa la

resistencia a compresion axial en al menos un 5%.

Especificamente, el mortero sin fibra alcanzd una resistencia promedio de 139.21
kg/cm?2 a los 28 dias de curado. En comparacion, las pilas de albafiileria con 5% de
fibra de vidrio lograron una resistencia de 123.39 Kg/cm2, lo que representa un
incremento del 15.2% respecto al mortero sin fibra, superando el 5% esperado en la
hipdtesis. Asimismo, al incrementar la proporcion de fibra a 10%, la resistencia
aument6d hasta 134.61 Kg/cm2, lo que representa un incremento del 25.7%.
Finalmente, con 15% de fibra de vidrio, se obtuvo un valor de 139.21 Kg/cm2, lo que

supone una mejora del 30.5% en comparacion con la muestra sin fibra.
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Para verificar la validez estadistica de los resultados, se realizé un analisis de varianza
(ANOVA), el cual arroj6 un valor p menor a 0.05 en todas las edades de ensayo, lo
gue indica que las diferencias en resistencia entre los distintos porcentajes de fibra de
vidrio son estadisticamente significativas. Esto confirma que la incorporacion de fibra
de vidrio en el mortero tiene un impacto real y medible en la resistencia a la

compresion axial de las pilas de albafileria.

En conclusién, la hip6tesis inicial se acepta y supera, ya que la adicion de fibra de
vidrio en la mezcla de mortero increment6 la resistencia en un valor mayor al 5%
planteado, logrando hasta un 15.2% con 5% de fibra de vidrio y valores aun mas altos
con proporciones mayores. Sin embargo, se observa que a partir del 10% de fibra, el
incremento en resistencia es menor, lo que sugiere que existe un punto de saturacion

en el cual la adicion de mas fibra no genera beneficios significativos adicionales.

Para Tukey en la comparacion estadistica muestran diferencias significativas (p <
0.05), lo que confirma que la resistencia aumenta en funcion de la proporcién de fibra
de vidrio. Sin embargo, la diferencia entre 10% y 15% es menor, sugiriendo que el
efecto de la fibra alcanza un punto de saturaciéon. En base a estos resultados, se
recomienda considerar una proporcion éptima de entre 5% y 10% de fibra de vidrio,
ya que este rango ofrece una mejora considerable en la resistencia sin comprometer

la trabajabilidad del mortero.

Los resultados experimentales y estadisticos permiten aceptar y superar la hipotesis
planteada. La adicion de fibra de vidrio en el mortero incrementd la resistencia en
mas del 5% esperado, alcanzando un aumento de 15.2% con 5% de fibra y hasta

30.5% con 15% de fibra.
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Ademas, el analisis de varianza (ANOVA) y la prueba de Tukey HSD confirmaron
que las diferencias en resistencia son estadisticamente significativas. Sin embargo, se
observo que a partir del 10% de fibra, el incremento en resistencia se estabiliza, lo

que sugiere que valores superiores no generan mejoras proporcionales.

Se comprueba la Hipdtesis: “La hipdtesis es aceptada y superada, demostrando que la
fibra de vidrio mejora significativamente la resistencia a compresion axial en pilas de
albafiileria, con una proporcién 6ptima entre 5% y 10% de fibra de vidrio para

maximizar beneficios sin afectar la trabajabilidad del mortero.”
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CAPITULO VI
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

6.1 Conclusiones

e La investigacién demostré que la adicion de fibra de vidrio al mortero mejora
significativamente la resistencia a compresion axial de pilas de albafileria
construidas con ladrillo artesanal y mortero tipo P2. Se evidenci6 un incremento
progresivo de resistencia con el aumento del porcentaje de fibra (5%, 10% y 15%).
En pilas con junta de 1.50 cm, la resistencia aumentd de 107.07 kg/cmz2 (0%) a
139.21 kg/cm? (15%), lo que representa un incremento del 30.01%. En pilas con
junta de 2.00 cm, el aumento fue similar: de 91.77 kg/cm2 a 119.31 kg/cmz, con un
30.02% de mejora.

e Los ensayos realizados demostraron que el ladrillo artesanal utilizado cumple con
los pardmetros establecidos en la Norma Técnica Peruana (NTP) 331.017,
asegurando su uso en estructuras de albafiileria. La resistencia a compresion unitaria
del ladrillo fue de 68.35 kg/cm?, mientras que en pila con junta de 1.50 cm, la
resistencia se redujo a 48.27 kg/cmz, evidenciando la importancia del mortero en la
capacidad portante de la estructura. La absorcion de agua del ladrillo fue 21%, lo
que indica una porosidad moderada, Las dimensiones del ladrillo presentaron una
variacion del 0.73%, lo que indica buena uniformidad en la fabricacion artesanal,
reduciendo problemas de alineacion en la construccion.

e Se determin6 que el uso de fibra de vidrio mejora la resistencia del mortero,
incrementando su capacidad de carga y reduciendo la formacién de fisuras por
retraccion. La adherencia del mortero al ladrillo fue mayor en las mezclas con fibra
de vidrio, debido a la mejor distribucién de esfuerzos proporcionada por las fibras

en la matriz cementicia. El tiempo de fraguado y la consistencia del mortero no se
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vieron afectados significativamente por la incorporacion de fibra de vidrio,
manteniéndose dentro de los rangos recomendados en la NTP 334.057 y NTP
334.059.

Se evidencid que la incorporacién de fibra de vidrio en proporciones de 5% y 10%
genera un incremento significativo en la resistencia del mortero y de la pila de
albafiileria. Con 5% de fibra de vidrio, la resistencia a la compresion del mortero
aumento 15.2% en comparacion con el mortero sin fibra. Con 10% de fibra de
vidrio, la resistencia incrementé 25.7%, confirmando que el refuerzo con fibra
mejora la capacidad portante de la mezcla. Con 15% de fibra, el aumento de
resistencia fue 30.5%, pero la diferencia respecto a 10% es menor, lo que indica
que a partir de este valor, la mejora no es tan significativa y puede afectar la
trabajabilidad del mortero.

Las pilas con 0% de fibra (mortero convencional) alcanzaron una resistencia de
10.5 MPa a los 28 dias, mientras que con 5% de fibra la resistencia subi6 a 12.1
MPa, representando un incremento del 15.2%. Las pilas con 10% de fibra lograron
una resistencia de 13.2 MPa, con un incremento del 25.7%. Las pilas con 15% de
fibra obtuvieron 13.7 MPa, confirmando que el efecto de la fibra se estabiliza en
este punto. Se recomienda un porcentaje 6ptimo de entre 5% y 10% de fibra de
vidrio, ya que ofrece mayor resistencia sin comprometer la trabajabilidad del

mortero.
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6.2 Recomendaciones

Se recomienda que futuras investigaciones incorporen el ensayo de durabilidad en
morteros modificados con fibra de vidrio, aplicando metodologias estandarizadas como
la ASTM C666, que evalla la resistencia del material frente a ciclos de congelamiento y
deshielo, o protocolos adaptados de ciclos de humedad-secado, los cuales permiten
simular condiciones ambientales adversas. Esta evaluacion es clave para determinar si la
adicion de fibras influye en la porosidad, la absorcion capilar y la resistencia al deterioro
del mortero, especialmente en contextos con climas himedos o alta exposicion a agentes

atmosféricos (ASTM, 2015; Aydin & Arel, 2021).

Asimismo, se recomienda implementar técnicas de caracterizacién microestructural, tales
como la microscopia electronica de barrido (SEM) y la espectroscopia de dispersién de
energia (EDS). Estas herramientas permiten analizar en detalle la adherencia interfacial,
la distribucion y orientacion de las fibras, la compactacion de la matriz cementicia y la
presencia de microfisuras a nivel microscopico, contribuyendo a explicar los mecanismos
fisico-quimicos responsables del incremento de resistencia (Yilmaz, 2020; Sakr & El-

Hakim, 2021).

Por otro lado, se sugiere que se incorporen modelamientos numeéricos mediante el método
de elementos finitos (FEM) utilizando software especializado como ABAQUS, ANSYS
0 DIANA FEA, con el objetivo de simular el comportamiento mecanico de pilas y muros
de albafiileria ante cargas axiales y laterales. Estos modelos pueden ser calibrados con
datos experimentales, y permiten predecir el desempefio estructural en distintos

escenarios de carga y condiciones limite (Wang et al., 2021; Zhao et al., 2022).
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Panel fotografico:

Figura 6. Colocacion de ladrillos para absorcion
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Figura 8. Pesado de ladrillo
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Figura 9. Secado de ladrillo
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Figura 10. Resistencia axial del ladrillo.
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Figura 12. Elaboracion de mortero
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Figura 14. Ladrillos en Pila
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Figura 16. Rotura de ladrillos con mortero
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6.3 Anexos:

KAOLYN INGENIEROS SAC
PROTOCOLO
ANALISIS GRANULOMETRICO DE
AGREGADOS GRUESOS Y FINOS 4
MTC E204 - ASTM C136 — NTP 400.012
R “INFLUENCIA DE LA ADICCION DE LA FIBRA DE VIDRIO EN LA JUNTA DE MORTERO EN LA RESISTENCIA A
i COMPRESION AXIAL DE PILAS DE ALBARILERIA”
CANTERA: — i3 -
UBICACION: CAJAMARCA TMN:
FECHA DE MUESTREC: 140112025 M.F: 248
FECHA DE ENSAYO: 2/01/2025 HUSO A UT| -
CLIENTE: Deisy Maricela Ruiz Fermandez
GRAVEDAD ESPECIFICA Y ABSORCION DE AGREGADO FINO
1D DESCRIPCION Und. 1 2 3 [RESULTADOS
A Peso al aire de la muestra desecada. ar 490.88 491.15 491.81
P
B Peso del picnémetre aferado llenc de agua. or 1450 1450 1450 R
o]
Peso total del picnémetro aforado con la muestra y M
lleno de agua gr 1719.1 1720 17362 P
c D
|
Peso de la Muestra Saturada Superficie Seca gr 500 500 500 0
S
Peso especifico aparente (Seco)
P.e.a(seco)= A/(B+S-C) griem® 213 2.14 229 218
E
Peso especifico aparente (SSS)
P.e.a(355)= SI(B+5-C) gricm® 217 217 233 222
F
Peso especifico nominal (Seco)
P.e.n (secoj> A/(B+A-C) grlem® 221 222 238 227
3
Absorcién
Abs (%)= (S-A)A*100 % 1.86 % 1.80 % 1.67 % 1.78 %
H
N.A: NO APLICA
| ;@""JJG:W 'ﬁﬁfmw Bazin
) ;{ i ING. CIVIL,
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T e
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KAOLYN INGENIEROS SAC
PROTOCOLO

ANALISIS GRANULOMETRICO DE
AGREGADOS GRUESOS Y FINOS
MTC E204 — ASTM C136 ~ NTP 400.012

“INFLUENCIA DE LA ADICCION DE LA FIBRA DE VIDRIO EN LA JUNTA DE MORTERO EN LA RESISTENCIA A
COMPRESION AXIAL DE PILAS DE ALBARILERIA"

CANTERA: o ] ™ 5

UBICACION: CAJAMARCA TMN: 5
FECHA DE MUESTREO: 10112025 M.F: 248
FECHA DE ENSAYQ: 2/01/2025 HUSO A UTILIZAR: >
CLIENTE: Deisy Maricela Ruiz Fernandez
AGREGADO FINO
Minimo: 500 gr.
Husos
Granulométrico
TAMIZ
PESO % RETENID o | %PasanTe (Depende TMN,
Ne RETENIDO | RETENIDC ACUMULADO | Revisar Norma ASTM C33)
ACUMULAD
(gr) (%) o (%)
Limite Limite
(pulg) (mm) Superior Inferior
1 N°4 475 289 3.01 3.01 96,99 95 100
2 N°8 2.36 99.6 10.03 13.04 86.96 80 100
4 N*® 16 1.18 169.3 17.04 30.08 69.92 50 85
5 N° 30 0.60 199.2 20.05 50.13 49.87 25 60
6 N" 50 .30 218.1 22.38 72.i8 2781 i0 30
7 N°® 100 0.15 179.3 18.05 90.24 9.76 2 10
8 N° 260 0.075 548 552 85.76 4.24 [+ 3
9 Bandeja 0 421 424 100 Q - -
Totai 933 3

Nota: Para calcular la granulometria, utilizar todas las mallas, para el caso del médulo
de finura no utiiizar fa maila N* 10 y N” 200. Con ia siguiente férmuia podemos determinar

M.F = (X %Retenido acumulado en las mallas N°4, 8,16,30,50 y100)

w0
CURVA GRANULOMETRICA
e i b :
H ; o
o | r"“; - T b
o f i
80% Y i % : 3
LY 1 &
LY t >
S, .
s0% N N .
X Y ¥
5, \\ !{
-+
4% ; N\ N 1
H WY
) — ] C
20re ' | o]
N 1
1 Y B i?&
o T 1 L I~k
.16 : A B CnE eyl et g

" Abertura de Tamizimn) i




PROTOCOLO

CONTENIDO DE HUMEDAD

MTC E 108 / ASTM D2216 / NTP 339.127

“INFLUENCIA DE LA ADICCION DE LA FIBRA DE VIDRIO EN LA JUNTA DE MORTERO EN LA
RESISTENCIA A COMPRESION AXIAL DE PILAS DE ALBARILERIA”

CANTERA: MUESTRA: JAGREGADO FINO TIPO DE MATERIAL: AGRAGADO FINO
UBICACION: CAJAMARCA COLOR DE MATERIAL: s
FECHA DE MUESTREOC: 1/01/2625 RESPONSABLE:
FECHA DE ENSAYO: 18/11/2024 REVISADO POR:
Temperatura de Secado Método
110°C Hormo 110+5°C
CONTENIDO DE HUMEDAD
ID DESCRIPCION UND 1 2 3
A |dentificacién del - TARA 1 TARA 2 TARA 3
recipiente o Tara
ar
B Peso del Recipiente 72.70 71.30 72.36
Recipiente
gr
< Recipiente + Material 101788 1024 .41 1017.37
Natural
ar
D Recipiente + Material 985.20 984.57 987.16
Seco
Peso del ar o . L
E  |material himedo 45.29 953.11 945.01
{(Wmh}=C-B
Peso del ar
F material Seco 912.50 913.27 914.80
(Ws)=D-B
Porcentaje de %
W% humedad 3.59 4.36 3.30
(E-F/F)*100
%
G |Promedio Porcentaje 3.75%
Humedad
-~ Fim -
btttk Lt L} e
Henrry Jo: (2 ueva Bazdn
INGENIERGS ISSCIALISTA

@M

WAEITRANYE

CIP.: N° 19530¢
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