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RESUMEN

El objetivo de esta investigacion fue determinar la variacion de la
resistencia a la compresion de las pilas construidas con ladrillo industrial y
artesanal de arcilla de la ciudad de Cajamarca sin curar, en comparacion con las
pilas sometidas a diferentes tipos de curado. Se utilizaron ladrillos industriales
de arcilla King Kong 18H SIPAN vy ladrillos artesanales de arcilla del Centro
Poblado “El Cerrillo”. Se construyeron 25 pilas con ladrillo industrial y 25 pilas
con ladrillo artesanal, con un espesor de junta de 1 cm y mortero en dosificacién
cemento/arena (1:4). De cada tipo de ladrillo, 5 pilas no fueron sometidas a
ningun tipo de curado, y el resto cada 5 pilas fueron sometidas a diferentes tipos
de curado como: rociado con Sika® Antisol®S, inmersion en agua, rociado una
vez al diay tres veces al dia; luego de 28 dias fueron sometidas a la compresion.
Las pilas construidas con ladrillo industrial generaron disminuciones en la
resistencia a la compresion (13.17%, 26.21% y 25.16%, respectivamente),
mientras que el rociado tres veces al dia produjo un ligero aumento del 4.85%.
En el caso de las pilas construidas con ladrillo artesanal, experimentaron
incrementos en la resistencia a la compresion de 12.41%, 35.06%, 14.41% y
16.73% respectivamente. Se concluye que las pilas construidas con ladrillo
artesanal curadas, varian incrementando su resistencia a la compresiéon y las
pilas construidas con ladrillo industrial curadas, varian disminuyendo en su

mayoria su resistencia a la compresion.

Palabras clave: Curado, Sika® Antisol® S, resistencia a la compresion, ladrillo

artesanal, ladrillo industrial, calidad del material.
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ABSTRACT

The objective of this study was to determine the variation in compressive
strength of piles constructed with uncured industrial and artisanal clay bricks from
the city of Cajamarca, compared to piles with different curing methods. King Kong
18H SIPAN industrial clay bricks and artisanal clay bricks from the El Cerrillo
Population Center were used. Twenty-five piles were constructed with industrial
bricks and 25 piles with artisanal bricks, with a joint thickness of 1 cm and mortar
in a cement/sand ratio (1:4). Of each brick type, five piles did not undergo any
type of curing, while the remaining five piles underwent various curing methods,
including spraying with Sika® Antisol®S, immersion in water, and spraying once
a day and three times a day. After 28 days, they were subjected to compression.
The piles constructed with industrial brick showed decreases in compressive
strength (13.17%, 26.21%, and 25.16%, respectively), while spraying three times
a day produced a slight increase of 4.85%. In the case of piles constructed with
artisanal brick, compressive strength increases were observed by 12.41%,
35.06%, 14.41%, and 16.73%, respectively. It is concluded that piles constructed
with cured artisanal bricks increased their compressive strength, while those
constructed with cured industrial bricks mostly decreased their compressive

strength.

Keywords: Cured, Sika Antisol, compressive strength, artisanal brick, industrial

brick, material quality.
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CAPITULO |

INTRODUCCION

1.1 Planteamiento del problema

1.1.1. Contextualizacién

La construcciéon de mamposteria se ha utlizado en la construccién
durante mucho tiempo debido a la disponibilidad de materia prima, la rentabilidad,
la excelente resistencia a la compresion, la durabilidad y la facilidad de
construccion. Las estructuras de mamposteria representan mas del 70 % de la
construccion mundial de edificios (Yang et al., 2025).

En el mundo de la construccion la albafileria ha sido inseparable desde
la antigiiedad. La albaiiileria ha evolucionado de la mano de las nuevas técnicas
y materiales constructivos, y hoy en dia puede variar ampliamente en su
composicion y estructura, aunque sigue siendo indispensable en practicamente
todos los proyectos de arquitectura (CEMENTOS INKA, 2018).

La mamposteria de ladrillo de arcilla constituye uno de los sistemas
constructivos mas antiguos y ampliamente utilizados en el mundo debido a su
disponibilidad, bajo costo y propiedades térmicas y mecanicas favorables. Sin
embargo, las caracteristicas del ladrillo — especialmente en su resistencia a la
compresiéon- dependen significativamente de las condiciones de fabricacion, tipo
de materia prima, proceso de coccion y curado (Stepien et al., 2022).

Los muros de mamposteria son reconocidos por su resistencia y
durabilidad en la construccién. Sin embargo, existe la idea erronea de que estos

muros simplemente se "secan" después de la construccion, como el agua que se



evapora de una superficie humeda. En realidad, los muros de mamposteria se
someten a un proceso de curado crucial, vital para su rendimiento a largo plazo
(TESSELLE, 2024).

Uno de los factores méas determinantes en el desarrollo del
comportamiento mecanico del mortero es el proceso del curado, influyendo
directamente en la hidratacién del cemento, lo que afecta la resistencia y
durabilidad del material. Un curado deficiente puede provocar fisuras, pérdida de
cohesion y disminucién significativa de la resistencia estructural. Por ello, la
aplicacion de un método de curado adecuado resulta fundamental para asegurar
gue el conjunto ladrillo-mortero actie como un sistema monolitico eficiente, apto
para soportar las cargas y condiciones ambientales a las que estara expuesto el
edificio.

El curado, aunque es un concepto mas asociado a materiales como el
concreto o el mortero, también afecta el desempefio de los elementos de
mamposteria. El tipo y duracion del curado afectan la hidratacion, la adherencia
entre mortero y ladrillo y, en consecuencia, la resistencia global de la pila (Oke &
Abuel-Naga, 2025).

El curado en la albafileria es un proceso critico que garantiza la correcta
hidratacion del mortero o concreto, favoreciendo el desarrollo de sus propiedades
mecdanicas y minimizando la aparicién de fisuras o grietas en la estructura. Una
adecuada conservacion de la humedad durante el periodo de fraguado permite
optimizar la resistencia a la compresion y prolongar la vida Gtil de las edificaciones
(Luna Tejada, 2020).

El curado humedo es un proceso que mantiene un nivel adecuado de

humedad durante un periodo definido. Este es un paso esencial en el proceso de



curado de algunos morteros, ya que permite que el material desarrolle sus
propiedades fisicas y mecanicas (resistencia a la compresion, resistencia a los
ciclos de hielo-descongelacion, adherencia, etc.). El curado humedo también
ayuda a reducir el riesgo de retraccion, lo que a su vez contribuye a mantener la
unién entre el mortero y la mamposteria, lo que, en Ultima instancia, mantiene la
estanqueidad del edificio (Sika Canada, 2025).

Entre las caracteristicas y ventajas que presenta el uso de Sika® Antisol®
S, se destacan su capacidad para controlar la hidratacion del cemento,
reemplazando méetodos de curado costosos y contribuyendo al logro de las
resistencias requeridas (Sika Peru, 2025). De esta manera, se garantiza una
solucion rentable y eficiente que asegura una construccion resistente y de larga

duracion.

1.1.2. Descripcion del problema

En la zona de Cajamarca, el uso de ladrillos de arcilla es una practica
comun debido a la disponibilidad local del material y su bajo costo. Sin embargo,
la resistencia a la compresion de estos ladrillos varia segun su procedencia y
proceso de fabricacion, afectando directamente la seguridad y durabilidad de las
estructuras. Los ladrillos industriales suelen cumplir normas técnicas, mientras
gue los artesanales presentan variaciones significativas en sus propiedades
mecanicas debido a la materia prima, el proceso de fabricacion y el curado, siendo
fundamental evaluar estas diferencias (Cuenca, 2020).

La capacidad de carga a compresion de pilas es un indicador clave de su
capacidad estructural. Investigaciones han evidenciado que las pilas construidas

con ladrillos industriales tienen una resistencia a compresion significativamente
3



mayor que aquellas construidas con ladrillos artesanales. Por ejemplo, Silva
(2019) reporto resistencias a la compresiéon de 48.83 kg/cm2 a 60.51 kg/cm? para
pilas de ladrillo industrial, mientras que las pilas de ladrillo artesanal presentaron
resistencias de 15.57 kg/cm? a 21.24 kg/cm?2.

El proceso de hidratacion del cemento se caracteriza entre otras cosas,
gue es muy rapido en las primeras edades y es muy sensible a la temperatura a
la cual se desarrolla. Por ello, el proceso de curado se encuentra entre los factores
mas importantes para asegurar la integridad de una estructura que ha sido bien
disefiada. El curado temprano de las estructuras es un método apropiado para
evitar fisuras por contraccion plasticay por contraccion de secado, para mantener
en el material las condiciones de humedad y temperatura que garanticen la
completa hidratacion del cementante y el desarrollo de su resistencia potencial
(TOXEMENT, 2020).

Las normas ASTM no abordan de manera directa el curado en albafiileria,
ya gue se enfocan principalmente en el curado del hormigdn y los agregados. Sin
embargo, si establecen lineamientos relacionados con el curado en albafileria a
través del manejo de morteros y cementos, especificamente mediante la norma
ASTM C109, que se refiere a la resistencia del mortero, y la norma ASTM C31,
gue regula la preparaciéon y el curado de probetas de concreto.

Ademas, el Reglamento Nacional de Edificaciones (RNE) de Peru, en su
Norma E-070, no menciona de manera especifica el curado en albafileria, ya que
se enfoca principalmente en normas relativas a los materiales, morteros,
construccion, disefio y especificaciones para la albafiileria estructural, entre otros

aspectos. Por lo tanto, existe una carencia de informacion especifica sobre el



curado en albafileria, asi como sobre los diferentes métodos que se pueden
emplear, dado que la mayoria de los estudios se centran en el curado del concreto.

Asi mismo, para el caso del mortero de la junta, depende de que el
cemento logre el mayor grado de hidratacién posible, haciendo necesario evitar
gue el mortero pierda el agua de mezcla, por eso es importante curar los muros
de albafiileria una vez construidos (Cabrera, 2023).

Segun el comportamiento y tipo de falla de las pilas ante cargas axiales,
dependen de la interaccion que exista entre las caras de asiento de las unidades
y el mortero. Ademas, sostiene que las unidades y el mortero tienen diferentes
rigideces. Entonces, al ser sometidos al mismo esfuerzo normal, y al estar
integrados los materiales, el material menos deformable (generalmente las
unidades) restringe las deformaciones transversales del material mas deformable
(el mortero), introduciendo esfuerzos de compresion en la direccion transversal,
gue se traducen en tracciones laterales sobre la unidad, que dan lugar a las grietas
verticales (San Bartolomé et al., 2019).

De acuerdo a la Norma E-070 (2019), cuando se construyan conjuntos de
edificios, la resistencia de la albaiileria (fm), debera comprobarse mediante
ensayos de laboratorio previos a la obra y durante la obra.

La resistencia a la compresion de pilas de ladrillos, tanto industriales como
artesanales, curadas adecuadamente, puede variar aproximadamente un 10% en
comparacion con pilas no curadas. Esta variacion constituye un riesgo potencial
para la estabilidad de las estructuras, ya que la ausencia de un curado Optimo
puede reducir la capacidad de carga de los muros y comprometer la integridad de
la edificacion. A pesar de la relevancia de este fenbmeno, la investigacion

comparativa que cuantifique de manera precisa la diferencia de resistencia entre



ladrillos curados y no curados, considerando tanto los ladrillos industriales como
los artesanales, es limitada.

Por consiguiente, debido a la alta demanda de construccién de viviendas
en nuestra ciudad, se hace imperiosa la necesidad de explorar métodos de curado
poco conocidos que permitan incrementar la durabilidad y resistencia de las
construcciones en el contexto local. Esto es fundamental, ya que el desarrollo de
un curado adecuado contribuye directamente a la durabilidad de las estructuras,
un aspecto de suma importancia para el desarrollo y sostenibilidad en nuestro

pais.

1.1.3. Formulacion del problema

El problema que aborda este estudio se precisa mediante la siguiente

pregunta:

¢,Cudl es el porcentaje de variacion de la resistencia a la compresion de
las pilas construidas con ladrillo industrial y artesanal de arcilla de la ciudad de
Cajamarca sin curar, en comparacion con las sometidas a diferentes tipos de

curado?

1.2 Justificacion e importancia

El presente estudio de investigacion se fundamenta en la necesidad de
incrementar la limitada informacion disponible acerca de los tipos de curado en
albanileria y su impacto en capacidad de carga. Actualmente, se desconoce cudl

es el método mas adecuado para optimizar esta propiedad estructural, lo que
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representa un vacio significativo en la literatura y en la practica constructiva
(Norma E-070, 2019). Generalmente, las pilas que son de albafiileria se elaboran
en obra bajo condiciones estandar de consistencia del mortero, humedad, espesor
de juntas y habilidad del trabajador, sin que exista un consenso claro sobre el
proceso de curado mas eficiente.

Esta investigacién contribuye no solo a la generacién de conocimiento
cientifico actual, sino también a la creaciébn de una base sélida para futuras
indagaciones relacionadas con el curado en albafiileria. Ademas, responde a una
necesidad practica en la ciudad de Cajamarca, donde el incremento en las
edificaciones de albafileria, motivado por su bajo costo y el crecimiento
poblacional urbano, demanda el desarrollo de técnicas que permitan mejorar la
resistencia estructural. Por ello, resulta fundamental identificar el método de
curado —ya sea mediante el uso de agua o materiales sellantes en ladrillos
industriales o artesanales— que maximice la capacidad de carga a la compresion.

El analisis comparativo de diferentes tipos de curado permitira ofrecer
alternativas practicas aplicables en la industria de la construccion, especialmente
en contextos en el que se utilicen ladrillos de arcilla, artesanales o industriales.
Los resultados de esta investigacion seran de gran utilidad para evaluar el
comportamiento estructural de muros elaborados con pilas de estos materiales,
enfrentando el desafio de determinar si el uso de agua o Sika® Antisol® S
incrementa significativamente la capacidad de carga en comparacion con pilas
gue no se han curado. Esto posibilitara la toma de decisiones fundamentadas que
contribuyan a la mejora del disefio y la durabilidad de las edificaciones.

En este sentido, la Universidad Nacional de Cajamarca, por medio de su

Escuela de Posgrado y Maestria en Ciencias con mencién en Ingenieria Civil,



asume un rol trascendental en el perfeccionamiento profesional mediante la
investigacion cientifica, fomentando el desarrollo de conocimientos que impacten
favorablemente tanto a nivel local como nacional.

Finalmente, esta investigacion representa una oportunidad para aportar
conocimiento significativo en el campo de la ingenieria civil, especificamente en
albafileria, facilitando la exploracion de nuevas técnicas de curado que potencien
la resistencia estructural. De esta manera, se fortalece el desarrollo tecnolégico y
cientifico de la comunidad, promoviendo edificaciones mas seguras y duraderas

en nuestra region.

1.3. Delimitaciones de lainvestigacion

El presente estudio de investigacion se enfoco en estudiar la variacion en
la resistencia a la compresion de pilas de mamposteria construidas con unidades
de ladrillos artesanales asi como industriales, sometidas a distintos tipos de
curado: aplicacion de Sika® Antisol® S, inmersion en agua, riego una vez al diay
tres veces al dia.

El presente estudio se desarrollé entre los meses de marzo a julio del
2024, en el distrito, provincia y departamento de Cajamarca. Los ensayos se
llevaron a cabo en el laboratorio de ensayo de materiales “Carlos Esparza Diaz”
de la Universidad Nacional de Cajamarca.

Las unidades de albafiileria utilizadas fueron ladrillos de fabricacion
artesanal de arcilla, provenientes del Centro Poblado “El Cerrillo”, y ladrillos

industriales de arcilla de tipo King Kong 18H SIPAN.



El mortero empleado de dosificacion cemento/arena de 1:4, utilizando
Cemento Pacasmayo Tipo | y arena extraida de la cantera “El Gavilan”.

Las juntas de los elementos de albafiileria fueron de 1cm de espesor.

El agua utilizada para la elaboracion del mortero y los procesos de curado
fue agua potable, proveniente del laboratorio de materiales.

Para el curado de las pilas, se emplearon dos materiales principales:
Sika® Antisol® Sy agua.

Las pilas fueron curadas mediante cuatro métodos de curado: inmersion
en agua, aplicacion de Sika® Antisol® S, riego una vez al dia y riego tres veces al
dia.

La investigacion se limito al analisis de la resistencia a compresion de pilas
de ladrillo artesanal e industrial, bajo los distintos métodos de curado como son:
inmersion en agua, aplicacion de Sika® Antisol® S, riego una vez al dia y riego

tres veces al dia.

1.4. Limitaciones

En el desarrollo de la presente investigacion, no se construyeron pilas con
mas de cinco hiladas de ladrillo debido a las restricciones dimensionales de la
abertura de la maquina universal del laboratorio de materiales, la cual no permite
ensayar elementos de mayor altura. Esta limitacion condiciond el nimero maximo

de hiladas en los especimenes evaluados.



1.5.

Objetivos

1.5.1. Objetivo general

e Determinar la variacién de la resistencia a compresion de las pilas

construidas con ladrillo industrial y artesanal de arcilla de la ciudad de
Cajamarca sin curar, en comparacion con las pilas sometidas a

diferentes tipos de curado.

1.5.2. Objetivos especificos

e Comparar la resistencia a la compresion del ladrillo industrial y

artesanal de arcilla de la ciudad de Cajamarca.

Determinar la resistencia a la compresion de las pilas construidas con
ladrillo industrial de arcilla de la ciudad de Cajamarca sin curar,
rociadas con Sika® Antisol®S, inmersas en agua, rociadas con agua
una vez al dia y tres veces al dia.

Determinar la resistencia a la compresion de las pilas construidas con
ladrillo artesanal de arcilla de la ciudad de Cajamarca sin curar,
rociadas con Sika® Antisol®S, inmersas en agua, rociadas con agua
una vez al dia y tres veces al dia.

Comparar la resistencia a la compresion de las pilas construidas de
ladrillo industrial y artesanal de arcilla de la ciudad de Cajamarca sin

curado, con las sometidas a diferentes tipos de curado.
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CAPITULO I

MARCO TEORICO

2.1 Antecedentes de lainvestigacién

2.1.1. Antecedentes Internacionales

Dalalbashi et al. (2022), en su estudio titulado “Efecto de las condiciones
de curado temprano y preparacion del sustrato sobre las propiedades fisicas y
mecanicas de los compuestos de mamposteria-TRM”, de la Universidad de Minho
de Portugal, presenta una investigacion experimental sobre el efecto de las
condiciones de curado y el pre acondicionamiento del sustrato en el rendimiento
de los compuestos TRM (morteros reforzados con textiles), utilizados para
fortalecer estructuras de mamposteria. Para ello, se consideran tres condiciones
de curado diferentes y tres niveles distintos de grados de aturdimiento del sustrato
(antes de la aplicacion de TRM). La condicion del ladrillo parece tener un impacto
significativo en el comportamiento de unién del mortero al sustrato. Comparando
la relacion de explotacion (n) de las muestras S PL-1 D, S PL-1 SSy S PL-
1 SA (ladrillos secos, semi y saturados con estado de curado con mortero PL-1),
n ha aumentado cuando los ladrillos tienen un mayor contenido de humedad inicial
(n =35 %, 48 % y 59 %, respectivamente). Sin embargo, el curado del mortero en
condiciones de alta humedad durante las primeras edades (curado PL-7 y RH-7)
puede disminuir la influencia del sustrato en el comportamiento adhesivo. Estos
hallazgos también se corroboran comparando las cargas maximas (PP) de las

pruebas de extraccidén y cizallamiento de una sola vuelta. En condiciones de
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curado PL-1 y condiciones de sustrato semis aturado o saturado (condiciones SS
y SA), el PP de las pruebas de cizallamiento de una sola vuelta es mayor que el
de la prueba de extraccion. Para las condiciones PL-7, el PP de las pruebas de
corte de extraccion y de una sola vuelta esta en el mismo rango (sin embargo, el
PP es menor para la condicion de ladrillo seco). También se observan resultados
comparables para las condiciones RH-7. Como resultado, esté claro que el alto
contenido de humedad en el mortero (debido a un curado adecuado o a la falta de
succién del agua del mortero por el sustrato) da como resultado un mayor grado
de hidratacién en el mortero y un mejor rendimiento de adhesion; mejorando la
resistencia a compresion en albafileria.

Gul et al. (2021), en su investigacion titulada “Mortero innovador sin
curado para un mejor rendimiento de la mamposteria de ladrillo: un analisis de
propiedades mecanicas “ de la Universidad de Ingenieria y Tecnologia, Peshawar
en Pakistan, tuvieron como objetivo desarrollar una nueva mezcla de mortero que
no requiere curado en la construccion de mamposteria. Para ello, se utilizaron
materiales disponibles localmente como cemento, arena, residuos de marmol e
hidroxi-ipropilmetilcelulosa (HPMC) en la preparacion de la novedosa composicion
de mortero. La nueva composicion de mortero finaliz6 después de hacer ua
evaluacion a sus propiedades con variaciones en las cantidades de sus materiales
constituyentes. Utilizando la mezcla final de mortero, se fabricaron prismas de
mamposteria y se probaron a los 28 dias de edad para la compresién y la tension
diagonal, mientras que se utilizaron prismas tripletes para evaluar sus parametros
iniciales de cizallamiento. Los resultados de prismas de albafiileria construidos
con la novedosa composicion de mortero se compararon con muestras de control

gue contenian cemento-mortero de arena curado durante diferentes periodos. Los

12



resultados indicaron que el rendimiento de la mamposteria construida con el
novedoso blend es idéntico al de la mamposteria convencional curada durante 28
dias. Sin embargo, en comparacién con la mamposteria convencional curada
durante 3 dias, la mamposteria construida con una mezcla novedosa mostré una
mejora del 55%, 12% y 90% en la resistencia al corte, la resistencia a compresion,
asi como la resistencia al corte diagonal, respectivamente. La novedosa
composicion del mortero puede utilizarse en la construccion de mamposteria sin
necesidad de curar.

Fernandes et al. (2022), en su investigacion “Efecto del curado post-fuego
sobre el comportamiento mecanico residual de morteros de albafiileria de
cemento-cal” de la Universidad de Sao Paulo, Brasil; indica que los morteros de
cal se han empleado en gran medida en estructuras de mamposteria
contemporaneas. Aunque generalmente se analizan en condiciones de alta
temperatura, a menudo se descuida su comportamiento durante el tiempo de
curado posterior al fuego. Este trabajo aborda un programa experimental que
evalud la influencia del curado post-fuego en el comportamiento mecéanico residual
de morteros de mamposteria. Tres mezclas de mortero distintas se sometieron a
pruebas de fuego estandar y se expusieron al aire ambiente a diferentes edades
de curado posteriores al incendio. Después de la exposicion al fuego, las pruebas
mecdanicas evaluaron los diagramas de tensién-deformacion de los morteros
dafados por el fuego. Segun los resultados, un aumento en el tiempo de curado
posterior al fuego redujo las propiedades mecanicas y aumento la deformabilidad,
principalmente para morteros con alto contenido de cal. Los minerales mostraron
un deterioro progresivo y un comportamiento mas ductil a lo largo del curado

posterior al fuego.
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2.1.2. Antecedentes Nacionales

Cabrera (2023), “Influencia en la resistencia a la compresion axial entre el
curado tradicional y el curado con aditivo en pilas de albafiileria, Cusco 2019’ el
presente estudio evalué la influencia que presenta el tipo de curado con respecto
a la resistencia a compresion axial de pilas de albafileria, utilizando el método
hipotético-deductivo. Se construyeron 15 pilas de albafiileria con ladrillos
industriales (24 x 12 x 9cm), mortero de cemento-arena (1:4), con juntas de
espesor 1cm. Las pilas se dividieron en tres grupos segun el tipo de curado
aplicado: curado tradicional con agua potable, curado con aditivo quimico (Sika®
Antisol® S) y sin curado. Cada grupo estuvo compuesto por cinco pilas.

A los 28 dias de edad, se realizaron ensayos de compresion axial para
determinar la resistencia alcanzada por cada tipo de curado. Los resultados
obtenidos indicaron que:

e Las pilas curadas con agua potable alcanzaron una resistencia promedio
de 65.16 kg/cmz, superando el minimo exigido por la Norma Técnica E.070.

e Las pilas curadas con aditivo quimico registraron una resistencia de 62.55
kg/cmz, valor inferior al minimo normativo (65.00 kg/cm?).

En conclusion, el curado tradicional con agua potable resulté ser la técnica
mas eficaz para garantizar la resistencia estructural minima requerida, por lo que
se recomienda su aplicacién en obras de albafileria estructural.

Huaman (2019), desarroll6 un estudio de investigacion denominado
“Influencia de la aplicacion del aditivo super chema curador en la resistencia a la
compresion axial de la albadileria”, el mismo que es de nivel descriptivo —

explicativo y de disefio experimental. La poblacion estuvo conformada por 39
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especimenes de albafileria y como muestra 24 especimenes seleccionados. Se
llego a la conclusion: La aplicacion del aditivo Super Chema influye mejorando la
resistencia a la compresion axial de las pilas y muretes de la albafileria con un
coeficiente de correlacion de Pearson de 0.99 lo que indica que cuando una de
ellas aumenta la otra también lo hace en proporciones constantes asimismo un
aumento de 31.90% en la capacidad de carga diagonal de los muretes de
albadileria.

Ramirez (2018), realiz6 la investigacion “Influencia del tiempo de
exposicion al agua en la resistencia a la compresion (ffm) de prismas de
albafniileria fabricados con ladrillos artesanales e industriales de arcilla en la ciudad
de Arequipa”, evalud la influencia del tiempo de exposicion al agua en la
resistencia a la compresion de prismas de albafileria fabricados con ladrillos
artesanales e industriales de arcilla. Llegando a la conclusion de que la resistencia
a la compresion (fm) de las pilas de albaiileria construidos con ladrillos
artesanales e industriales de arcilla en Arequipa disminuye a medida que aumenta
el tiempo de exposicion al agua.

Gutiérrez (2019), en su estudio “Influencia de las técnicas de curado y
tipos de bloque no portante sobre la resistencia a la compresion, absorcion y
densidad de unidades de albaiileria”, evalud la influencia de las técnicas de
curado y tipos de bloques no portantes sobre las propiedades fisicas y mecanicas
de unidades de albafileria. Los blogques de concreto se fabricaron con arena,
confitillo, cemento para prefabricados y agua. Estos materiales se combinaron y
se conformaron los blogues con ayuda de una mesa vibradora; finalmente, se
curaron por tres tipos de curado: inmersion en la poza de curado, aspersion y con

curador que forma una membrana. Para llevar a cabo la investigacién se
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elaboraron 54 bloques huecos de concreto, los cuales se distribuyeron de la
siguiente manera: 18 bloques Tipo |, 18 bloques Tipo Il y 18 bloques Tipo Ill. A
cada uno de estos grupos se aplico los tres tipos de curado. Los bloques fueron
ensayados a compresion (7 y 28 dias), absorcion y densidad; segun las Normas
NTP 699.604 y NTP 699.613, cuya aplicacién esta estipulada en la Norma E-0.70
(Albanileria) del Reglamento Nacional de Edificaciones. A partir de los resultados
obtenidos en los ensayos realizados, se concluy6 que el bloque Tipo Il curado
por inmersibn en agua; desarrolla las mejores propiedades de resistencia a
compresion, densidad y absorcion de las unidades correspondientes a la

albaiiileria.

2.1.3. Antecedentes Locales

Rimarachin (2022), realizé el estudio “Variaciéon de la resistencia a la
compresion de prismas de albafileria con ladrillo de arcilla industrial con mortero
1:4, utilizando un curado convencional y curadores quimicos: Chema membranil y
Kika Curador”, se elaboraron 12 pilas de albafileria utilizando el mismo proceso
de fabricacion (4 pilas curados con agua por 7 dias, 4 pilas con el curador Chema
Membranil y 4 pilas con el curador (Sika®Antisol®S) estas pilas fueron sometidas
a compresion a los 28 dias, obteniendose que el método de curado convencional
con agua obtuvo una mayor resistencia a la compresion de 75.29kg/cm2, luego
tenemos el método de curado utilizando Sika®Antisol®S con una resistencia
caracteristica de 58.50kg/cm2 y finalmente tenemos el método de curado con
Chema Membranil el cual obtuvo una menor resistencia a la compresion de

56.37kg/cm2. Concluyendo que en términos de resistencia ala compresion el
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método mas eficiente a los 28 dias viene a ser el método de curado con agua
potable.

Valdivia (2021), en su investigacion “Comparacion de la resistencia a la
compresion (fm) de pilas de ladrillo artesanal elaboradas con mortero tradicional
y mortero no tradicional (mass a dundun) - Cajamarca — 2021”, La investigacion
es aplicada, experimental y teniendo en cuenta la Norma E-070 (Albafileria). Se
realizd6 una seleccion de 06 unidades de ladrillo artesanal de la cantera “El
Cerrillo”, realizandose los ensayos clasificatorios como son: alabeo, variacion
dimensional, compresion simple; asi como también ensayos no clasificatorios
como son: absorcion y succion. Obteniéndose una variacion dimensional de
10.76% (longitud), 8.58% (ancho) y 18.23% (alto); también se obtuvo un alabeo
de 1.13mm (concavidad) y 1.63mm (convexidad) y resistencia a la compresion
(fb) de 54.21kg/cm2 (unidades de albafiileria), clasificandose el ladrillo como tipo
| (segun Norma E-070). Las pilas que fueron elaboradas con mortero tradicional
P1 y asi mismo curadas con agua potable durante un periodo de 28 dias, dieron
como resultado una resistencia a la compresion (f'm) de 25.14kg/cm2 y las que
fueron elaboradas con un mortero no tradicional (Massa DunDun) dieron como
resultado una resistencia a la compresién (fm) de 16.31kg/cm2, estos datos
varian en un 24.58%. Al analizar los respectivos resultados evidenciamos que
ambos valores obtenidos estan por debajo del valor minimo que se requiere segun
la Norma E-070, el cual viene a ser de 35kg/cm2, por consiguiente, ningn mortero

cumple con este requerimiento.
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2.2. Marco Normativo Peruano

El marco normativo con respecto a la construccion en el Pert comprende diversas
leyes, reglamentos y normas técnicas que regulan las actividades de edificacion

y urbanizacion.

2.2.1. Normas Técnicas Peruanas

Las normas Técnicas Peruanas que vamos hacer uso vienen a ser: NTP
331.017, 399.604 y 399.613, las cuales establecen los requisitos que deben
cumplir los ladrillos de arcilla destinados para uso de albafileria no estructural y
estructural; asi como, los procedimientos para el muestreo y los respectivos
ensayos de las propiedades mecanicas y fisicas, respectivamente. Asi mismo la
NTP 334.051. (2022), viene a establecer los procedimientos para la determinacion
de la resistencia a la compresion en morteros de cemento Portland, haciendo uso

cubos de 50mm de lado.

2.2.2. Norma E-070

La Norma E-070 correspondiente a Albafiileria, viene a establecer las
exigencias minimas para el analisis, los materiales, los requisitos, el disefio, la
construccion, el control de calidad y la inspeccién de las construcciones de
albafileria compuestas principalmente por muros armados y por muros
confinados. Los sistemas de albaiiileria que estén fuera del alcance de esta

norma, deberan ser aprobados mediante Resolucién del Ministerio de Vivienda,
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Construccién y Saneamiento luego de ser evaluados por SENCICO (Norma E-

070, 2019).

2.2.3. Norma E-030

Esta Norma determina los requisitos esenciales para el disefio
Sismorresistente de las edificaciones. Se aplica al disefio de todas las
edificaciones nuevas, al reforzamiento de las existentes y a la reparacion de las
estructuras que resulten dafiadas por la accion de los sismos (Norma E-030,

2019).

2.3. Marco Conceptual

2.3.1. Mortero

La definicion de la Norma E-070 nos indica que el mortero estara
constituido por una mezcla de aglomerantes y agregado fino a los cuales se
afiadird la maxima cantidad de agua que proporcione una mezcla trabajable,
adhesiva y sin segregacion del agregado. Para la elaboracion del mortero
destinado a obras de albafiileria, se tendra en cuenta lo indicado en las Normas
NTP 399.607 y 399.610 (Norma E-070, 2019).

Se puede usar para asentar ladrillos, para lo cual se usara arena gruesa,
0 para tarrajear las paredes y cielos rasos, en cuyo caso se usara arena fina
(Aceros Arequipa, 2022).

Este material es elaborado a partir del mezclado de agua, un aglomerante

(principalmente cemento) y un agregado fino arena Gruesa, todos estos
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elementos se unen en determinadas proporciones, buscando la obtencion de una
buena trabajabilidad evitando la segregacion de material en estado fresco y alta
capacidad de adherencia y resistencia en estado endurecido, por ello, para todo
mortero fabricado en el territorio peruano es exigido el cumplimiento de los
requerimientos expresados en la Norma E-070, NTP 399.610 y NTP 399.607
(MVCS,2020).

El mortero tiene como funcion principal permitir la adherencia entre las
unidades de albafiileria, nivelando las irregularidades de altura que presentan,
asi como recubriendo las juntas para protegerlas de la penetracion de aire y
humedad. Cuando el muro de albaiiileria es portante de carga vertical, el mortero
cumple ademas una funcion resistente, por lo que es favorable que las
resistencias a compresion de las unidades y del mortero sean similares (Alvarez

et al. 2023).

2.3.1.1. Componentes del mortero

a) Entre los materiales aglomerantes que se utilizan en el mortero se
encuentran:
e Cemento Portland tipo | y Il, NTP 334.009
e Cemento Adicionado NTP 334.830
e Una mezcla de cemento Portland o cemento adicionado y cal hidratada
normalizada de acuerdo a la NTP 339.002.
b) El agregado fino sera arena gruesa natural, libre de materia organica y sales,

con las caracteristicas indicadas en la Tabla 1. Se aceptaran otras
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granulometrias siempre que los ensayos de pilas y muretes proporcionen

resistencia segun lo especificado en los planos.

Tabla 1

Granulometria de la arena gruesa

GRANULOMETRIA DE LA ARENA GRUESA

malla ASTM % Que Pasa
N° 4 (4.75 mm) 100
N° 8 (2.36 mm) 95 a 100
N° 16 (1.18 mm) 70 a 100
N° 30 (0.60 mm) 40 a 75
N° 50 (0.30 mm) 10.a 35
N° 100 (0.15 mm) 2a1l5
N° 200 (0.075 mm) Menos de 2

Nota: Norma E-070, 2019.

e No debera quedar retenido mas del 50% de arena entre dos mallas
consecutivas.
e ElI médulo de fineza estara comprendido entre 1, 6y 2, 5.
e El porcentaje maximo de particulas quebradizas sera: 1% en peso.
e No deberd emplearse arena de mar.
c) El agua sera potable y libre de sustancias deletéreas, acidos, alcalis y materia

organica (Norma E-070, 2019).

2.3.1.2. Clasificacion para fines estructurales

Los morteros se clasifican en: tipo P, empleado en la construccién de los

muros portantes; NP, utilizado en los muros no portantes (Tabla 2).
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Tabla 2

Tipos de mortero

TIPOS DE MORTERO

Tipo Cemento Cal Arena Usos
P1 1 OQal’a 3a3l3’'s Muros Portantes
P2 1 Oal’ 4ab Muros Portantes
NP 1 - Hasta 6 Muros no portantes

Nota: Norma E-070, 2019.

e Se podran emplear otras composiciones de morteros, morteros con
cementos de albafiileria, o morteros industriales (embolsado o pre-
mezclado), siempre y cuando los ensayos de pilas y muretes
proporcionen resistencias iguales o mayores a las especificadas en los

planos y asegure la durabilidad de la albafileria (Norma E-070, 2019).

2.3.1.3. Propiedades del mortero

a) Fluidez

La capacidad que tiene una mezcla para poder fluir (discurrir), o de ser
trabajable; un mortero demasiado rigido es dificil de aplicar y puede generar
huecos o uniones débiles, y un mortero demasiado liquido puede perder cohesién

y segregarse (arena y agua se separan).

b) Retentividad
Capacidad de una mezcla para mantener su consistencia (Trabajabilidad),

y su cantidad de agua durante el proceso de asentado en la superficie de la
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mamposteria, resistiendo la pérdida de agua por evaporacion o succion del

material.

2.3.2. Albaiiileria

Material estructural compuesto por “unidades de albanileria” asentadas
con mortero o por “unidades de albanileria” apiladas, en cuyo caso son integradas
con concreto liquido (Norma E-070, 2019).

La mamposteria o albafiileria también se define como un conjunto de
unidades adheridas entre si con algun tipo de material como es el mortero de
barro o de cemento. Estas unidades podrian ser naturales (piedras) o artificiales
(adobe, ladrillos y bloques). Este sistema fue creado por el hombre a fin de
satisfacer sus necesidades, principalmente de vivienda (San Bartolomé et al.,
2019).

Las unidades de albaiiileria asentadas con mortero, todas las juntas ya
sea horizontales o verticales quedaran llenas de mortero. El espesor de las juntas
de mortero serd como minimo 10 mm y el espesor maximo sera 15 mm o dos
veces la tolerancia dimensional en la altura de la unidad de albafiileria mas 4 mm,

lo que sea mayor (Norma E-070, 2019).

2.3.2.1. Unidad de Albanileria

A. Definicién

Viene a ser componente basico para la construccion de la albaiiileria o
mamposteria. Elaborada de materias primas como: el concreto de cemento

portland, la arcilla y la mezcla cal y de silice son las mas comunes. Las unidades
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de albafileria se denominan ladrillos o bloques. Los ladrillos se caracterizan por
tener dimensiones particularmente el ancho y peso que los hacen manejables
con una sola mano en el proceso de asentado, en el ladrillo tradicional su peso
no supera los 4 kg. Los bloques estan hechos para manipularse con las dos
manos, lo que ha determinado que en su elaboracion se haya tomado en cuenta
gue puedan pesar aproximadamente 15 kg. (Gallegos & Casabonne, 2005).

Se denomina ladrillo segun la Norma E-070, a las unidades cuya
dimension y peso permite que sea manipulada con una sola mano. Se denomina
blogue a aquella unidad que por su dimension y peso requiere de las dos manos
para su manipuleo. Las unidades de albafiileria de concreto seran utilizadas
después de lograr su resistencia especificada y su estabilidad volumétrica. Para
el caso de unidades curadas con agua, el plazo minimo para ser utilizadas sera

de 28 dias (Norma E-070, 2019).

Figura 1
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B.

a.

Clasificacion

Segun sus fines estructurales

De acuerdo a la Norma NTP 331.017, los las unidades de albanileria se

clasifican en 5 tipos:

TIPO I. Estos ladrillos tienen una resistencia y durabilidad muy baja; son
aptos para ser empleados bajo condiciones de exigencias minimas (viviendas

de 1 6 2 pisos), evitando el contacto directo con la lluvia o el suelo.

TIPO Il. En esta categoria clasifican los ladrillos de baja resistencia y
durabilidad; son aptos para usarse bajo condiciones de servicio moderadas

(no deben estar en contacto directo con la lluvia, suelo o agua).

TIPO Ill. Son ladrillos de mediana resistencia y durabilidad, aptos para

emplearse en construcciones sujetas a condiciones de bajo intemperismo.

TIPO IV. Estos ladrillos son de alta resistencia y durabilidad; aptos para ser
utilizados bajo condiciones de servicio rigurosas. Pueden estar sujetos a
condiciones de intemperismo moderado, en contacto con lluvias intensas,

suelo y agua.

TIPO V. Tienen una resistencia y durabilidad muy elevada; son aptos para
emplearse en condiciones de servicio muy rigurosas, pueden estar sujetos a

condiciones de intemperismo similares al TIPO IV.
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En la Tabla 3, tenemos la clase de unidades de albafileria para fines
estructurales.

Tabla 3

Clase de unidades de albafiileria para fines estructurales

Tabla VARIACION DE LA DIMENSION ALABEO RESISTENCIA
CLASE (maxima en porcentaje) (maximo en mM) cARACTERISTICAA LA
COMPRESION fb
Hasta 100 Hasta 100 Hasta 100 minimo en Mpa (kg/cm2)
mm mm mm sobre area bruta
Ladrillo | 18 16 +4 10 4.9(50)
Ladrillo Il +7 16 +4 8 6.9(70)
Ladrillo 1l +5 +4 +3 6 9.3(95)
Ladrillo IV 14 +3 +2 4 12.7(130)
Ladrillo V +3 +2 +1 2 17.6(180)
Donde:

f’b=Resistencia caracteristica a compresion axial de las unidades de albafileria
MPa= Mega pascal
Fuente: Norma E-070

b. Segun sus huecos (alvéolos)
Se clasifican de la siguiente manera (San Bartolomé et al., 2019).
e Alveolar
Unidad de albafiileria sélida o hueca con alvéolos o celdas de tamafio
suficiente como para alojar al refuerzo vertical. Estas unidades son
empleadas en la construccién de muros armados (Norma E-070, 2019).
Figura 2

Unidad de albaiiileria alveolar

Fuente: Ladrillos Sipan
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e Hueca
Unidad de albafileria cuya seccion transversal en cualquier plano
paralelo a la superficie de asiento tiene un area igual o mayor que el 70%

del area bruta en el mismo plano (Norma E-070, 2019).

Figura 3

Unidad de albaiileria hueca

Fuente: Ceramica Ctibor

e Sdlidas o macizas
Unidad de albafileria cuya seccidon transversal en cualquier plano
paralelo a la superficie de asiento tiene un area igual o mayor que el 70%

de area bruta en el mismo plano (Norma E-070, 2019).

Figura 4

Unidad de albaiiileria sélida o maciza

Fuente: Leo - Barros y Artesanias
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e Tubulares o pandereta

Unidad de albafileria con huecos paralelos a la superficie de asiento

(Norma E-070, 2019).

Figura5

Unidad de albafileria tubular o pandereta

Fuente: Ladrillos Sipan

c. Por sus dimensiones

La unidad de albafileria se clasifica en ladrillos y bloques (San Bartolomé

et al., 2019).

e Ladrillos.- Aguellos que son manipulados y asentados utilizando una

sola mano.

e Bloques.- Aquellos que por su peso y mayores dimensiones se

deben utilizar ambas manos.
d. Por su materia prima

Se clasifican en arcilla, silice-cal, y de concreto (San Bartolomé et al.,

2019).
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e Unidades de albafiileria de arcilla o ceramicas
El componente béasico de la materia prima es la arcilla, otros
componentes que tienen es el limo y la arena.

e Unidades de albafiileria silice-cal ¢ silico calcarea
Consiste en la mezcla de un 10% de cal hidratada normalizada con
un 90% de arena (la cual contiene un 75% de silice).

e Unidades de albafiileria de concreto
Son fabricadas con mezclas de cemento portland, piedra pequefia,
arena y agua; los cuales son dosificados y moldeados de manera

adecuada.

e. Por su fabricacion

Estas unidades pueden ser artesanales o industriales. Las unidades de
arcilla y de concreto admiten ambas modalidades, mientras que las unidades
silico-calcareas son unicamente de fabricacion industrial. En algunos casos, la
fabricacion incluye aspectos de ambas modalidades y se denomina entonces

semi-industriales (San Bartolomé et al., 2019).

f. Limites de su aplicacion
La aplicacion de las unidades de albafiileria deberd ajustarse a lo
establecido en la Tabla 4. Las zonas sismicas se encuentran definidas en la

Norma E-30, 2020.
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Tabla 4

Limitaciones en el uso de la unidad de albafiileria para fines estructurales

ZONA SISMICA 2Y 3 ZONA SISMICA 1
Muro portante en Muro portante en
TIPO edificios de 4 pisos a edificiosde 1 a 3 Mutgo dgoéé?f?éfoen
mas pisos
SOLIDO*
ARTESANAL NO Sl, HASTA 2 PISOS Sl
SOLIDO
INDUSTRIAL S| S| Sl
Sl, CELDAS SI, CELDAS Sl, CELDAS
ALVEOLAR TOTALMENTE PARCIALMENTE PARCIALMENTE
LLENAS DE GROUT  LLENAS DE GROUT  LLENAS DE GROUT
HUECA NO NO Sl
TUBULAR NO NO Sl, HASTA 2 PISOS

*Las limitaciones indicadas establecen condiciones minimas que pueden ser
exceptuadas con el respaldo de un informe y memoria de célculo sustentada por un
ingeniero civil

Fuente: Norma E-070, 2019.

C. Propiedades fisicas y mecéanicas de las unidades de albaiiileria

a. Variabilidad dimensional

Aunque se trata de una propiedad fisica, influye en el comportamiento
resistente del muro. A mayor variacion dimensional, se requiere un mayor
espesor de la junta; y a medida que aumenta el espesor de la junta, disminuyen
tanto la resistencia a compresion como la resistencia a cortante del muro de
albaniileria.

Las dimensiones de la unidad se expresan como: largo x ancho x altura,
en centimetros. El largo y el ancho corresponden a la superficie del asiento, y las
dimensiones nominales (comerciales) generalmente incluyen 1 cm de junta. La

variabilidad dimensional define la altura de las hiladas, ya que se manifiesta, con
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mayores variaciones, en la necesidad de aumentar el espesor de la junta de
mortero por encima de lo estrictamente necesario por adhesion, que es de 9 a
12mm, conduciendo a una albafiileria menos resistente en compresion (Norma
E-070, 2019).

La prueba de variacion dimensional es fundamental efectuarla para
establecer el espesor de las juntas de albafileria, y que por cada crecimiento de
3mm en el espesor de las juntas horizontales la resistencia a compresion de la
albafileria reduce en un 15%; asimismo reduce la resistencia a corte (San
Bartolomé et al., 2019).

La calidad del ladrillo influye directamente en el espesor de las juntas 'y en
la resistencia del muro, tanto a la compresion como al corte.

La determinacion de la variacion dimensional de las unidades de
albafiileria se realizara de acuerdo con el procedimiento establecido en las

Normas NTP 399.613 y NTP 399.604 (Norma E-070, 2019).

b. Alabeo

Segun NTP 399.613, se debe realizar el procedimiento de esta manera:
e Aparatos
1. Varilla de acero con un borde recto
2. Cufia de medicion o regla.
Cuia de medicién o regla con graduaciéon de acero y divisiones desde
un extremo, de 1mm, o alternativamente una cufia de medicion de
60mm de longitud por 12.5mm de ancho y 12.5mm de espesor en un

extremo, el que va reduciéndose hasta llegar a cero en el otro extremo.
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Asi también la cufia debera estar graduada y numerada en divisiones
de 1mm.
3. Superficie plana de vidrio o acero
Mayor a 300x300mm y plana
e Especimenes
Se ensayaran exactamente como se los recibe, se eliminara con brocha el
polvo que se encuentra en las superficies.
e Preparacion de los especimenes
Se ensayaran exactamente se los recibe, se eliminara con brocha el polvo
gue se encuentra en las superficies.
Procedimiento
e Superficies concavas
En los casos en que la distorsion a ser medida corresponda a una
superficie concava, se colocara la varilla de borde recto longitudinal o
diagonalmente a lo largo de la superficie a ser medida, adoptandose
la ubicacion que da la mayor desviacion de la linea recta. Escoger la
distancia mayor de la superficie del espécimen a la varilla de borde
recto. Usando la regla de acero o cufia medir esta distancia con una
aproximacion de 1mm vy registrarla como la distorsién concava de la
superficie.
e Superficies convexas
Cuando la distorsion a ser medida es la de una superficie convexa,
colocar el espécimen con la superficie convexa en contacto con una
superficie planay con las esquinas aproximadamente equidistantes de

la superficie plana. Usando la regla de acero o cuiia, medir la distancia
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con una aproximacion de 1mm de cada una de las cuatro esquinas
desde la superficie plana. Registrar el promedio de las cuatro medidas
como la distorsion convexa del espécimen (INACAL, 2019).

Tabla b

Clase de ladrillo de acuerdo al alabeo

CLASE ALABEO (maximo en mm)

Ladrillo | 10
Ladrillo 11 8
Ladrillo I 6
Ladrillo IV 4
Ladrillo V 2

Fuente: Norma E-070, 2019.

c. Absorcion

La absorcion de las unidades de arcilla y silico-calcareas no debera
superar el 22% (Norma E-070, 2019).

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

Los ensayos de absorcion se realizaran conforme a o indicado en las

Normas NTP 399.604 y 399.613.

d. Succién

La succion al instante de asentar las unidades de albafileria esté
comprendida entre 10 a 20 gr/200 cm2-min. La cual consiste en la medicion de

un volumen (V1, en cm?3) inicial de agua sobre un recipiente de area definida y
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vaciar una parte del agua sobre una bandeja, luego se apoya la unidad sobre tres
puntos en la bandeja de manera que su superficie de asiento esté en contacto
con una pelicula de agua de 3 mm de altura durante un minuto, después de retirar
la unidad, se vacia el agua; la succién normalizada a un area de 200 cmz, se
obtiene como: succion = 200*(V1-V2)/A, expresada en gr/200 cm2-min. donde: A:
es el area bruta (cm?) de la superficie de asiento de la unidad (Norma E-070,
2019).

Los ensayos de succion se realizaran conforme a lo indicado en la Norma

NTP 399.613.

e. Resistencia ala compresion de unidades de albaiiileria

La resistencia a la compresion, tal como se determina mediante el ensayo
estandar, depende no solo de la resistencia intrinseca del material, sino también
de la altura y la geometria del testigo. Por esta razon, los valores obtenidos
proporcionan Unicamente una indicacion general del comportamiento estructural
de las unidades cuando forman parte de la albafileria, ya sea asentadas con
mortero o rellenas con concreto liquido. De igual manera, la durabilidad de las
unidades debe evaluarse considerando, ademas del resultado del ensayo de
compresioén, la absorcion maxima de agua y el coeficiente de saturacion. El
célculo de la resistencia a la compresidn se expresa como el valor de la carga de
rotura dividida entre el area bruta; ademas, remarcan que la resistencia a
compresion (f",) expresa solo la calidad de la unidad, ensayada bajo las mismas
condiciones, es decir a mayor resistencia se obtendra mayor densidad y mejor

durabilidad de la unidad (San Bartolomé et. al., 2019).
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Para la determinacién de la resistencia a la compresion de las unidades
de albafiileria, se realizardn los ensayos de laboratorio correspondientes,
conforme a los establecido en las Normas NTP 399.613 y 339.604. La resistencia
caracteristica a compresion axial de la unidad de albafileria (f",) se obtendra
restando una desviacion estandar al valor promedio de la muestra (Norma E-070,

2019).

2.3.3. Curado

A. Definicién

El curado de estructuras de mamposteria, construidas con mortero de
arena de cemento, influye en el rendimiento general de un sistema estructural. El
curado es una actividad en el campo de la construccion, que impulsa el proceso
de hidratacion del cemento basado en un entorno de control. La resistencia del
mortero es directamente proporcional al tipo de curado, el método de aplicacion
del curado externo, la calidad del agua de curado interno y la relacién agua-
cemento. Para una correcta hidratacion del cemento, la humedad relativa en los
capilares no debe caer por debajo del 80%; por tanto el curado es uno de los
elementos mas importantes con respecto a la fuerza (Gul et al. 2021).

El curado, un proceso quimico, ocurre tras la colocacion de unidades de
mamposteria y el mortero. A diferencia del secado, que implica la evaporacion
del agua, el curado implica la hidratacion controlada de los materiales, lo que
forma uniones solidas entre las unidades de mamposteria y el mortero, cruciales

para la integridad de los muros (TESSELLE, 2024)
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Un mortero con buen comportamiento debe tener una retentividad mayor
al 70%, el no curar la albafileria puede disminuir la resistencia a la compresion y
a la absorcién del mortero de pega, por pérdida prematura de agua de amasado,
asi como también presenta un aumento negativo de la retraccion, pudiendo
separar el ladrillo del mortero de pega. El curado en la albafileria se hace de la

misma manera que en el concreto. (ICH, 2019).

B. Métodos de curado

En la actualidad existen varios métodos de curado; desde cubrirlo con
pliegos de plastico o arpillera mojada, inmersion de agua, aplicando una
membrana de curado o un compuesto de curado y sellado (The Euclid Chemical
Company, 2017).

Tradicionalmente, tanto en la albafileria como en el concreto, la mejor
manera de realizar el curado es mantener la estructura humeda mediante la
aplicacidon continua y frecuente de agua, sin embargo, no siempre es aplicable y
con frecuencia es realizado de forma parcial e incompleta. Esta fase del proceso
de construccion es una de las mas descuidadas, ya que su importancia no es
facilmente perceptible a corto plazo (Manobanda, 2013).

Existen dos sistemas para conservar la humedad y buena temperatura del
hormigon, el primero de ellos seria mediante el curado con agua, que consiste en
la aplicaciéon continua del agua, ya sea por anegamiento, aspersion, cubiertas de
materiales saturados, como lo son las mantas de yute o algodon, alfombras,
aserrin, entre otros. Mientras que el otro sistema seria con materiales selladores

el cual consiste en evitar la pérdida excesiva de agua en la superficie del
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hormigdn, con la ayuda de materiales como son las hojas plésticas, los papeles
impermeables o mediante la aplicacién de compuestos de curado formadores de

membranas (Zambrano et al., 2021).

a. Curado con agua

El agua desempefia un papel vital en el curado de muros de mamposteria,
catalizando las reacciones de hidratacion de los materiales cementantes
presentes en el mortero durante el curado, el agua penetra en los poros de la
mamposteria y del mortero, iniciando las reacciones quimicas necesarias para la
formacion de la adherencia (TESSELLE, 2024).

El agua de curado no debe contener sustancias agresivas para el concreto
endurecido o las armaduras, ya que durante las primeras edades el concreto es
sumamente permeable. Se debe tomar en cuenta, consecuentemente, no
emplear agua con elevados contenidos de cloruros en caso de estructuras
armadas, evitar sustancias que puedan provocar decoloraciones o manchas
superficiales y mantener reducida la diferencia de temperatura entre el agua de

curado y el hormigon para evitar la aparicion de fisuras (Carrasco, 2013).

Para este método de curado existen varios procedimientos:

e Por inundacion o inmersion: Ofrece resultados 6ptimos, pero
presenta inconvenientes practicos, ya que requiere inundar o sumergir
completamente el elemento de concreto.

e Mediante el empleo de rociadores aspersores: Con este método

se consiguen buenos resultados y es facil de ejecutar. Tiene el
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inconveniente de que la intermitencia o la aplicacion ocasional,
pueden conducir a un curado deficiente. El agua para curado del
concreto debe estar libre de contaminante y materiales deletéreos. En
general se puede usar agua potable y en general agua que cumpla la
norma de agua de amasado para concreto (ASTM C-59). El agua de
curado no debe estar a una temperatura tal que cree al aplicarla un
choque térmico al concreto, pues puede fisurarlo. Se recomienda que
el agua no esté a una temperatura inferior en 11°C a la temperatura

de la masa del concreto.

Empleo de tejidos de fique o de otros materiales absorbentes:
Estos tejidos mantienen la humedad en superficies tanto verticales
como horizontales, pero deben ser humedecidos periddicamente, con
el riesgo de que si no se mantiene el nivel de humedad el curado es
deficiente. Ademas, presentan el problema de absorber
eventualmente, el agua Uutil del concreto. Deben traslaparse
adecuadamente y con holgura y se debe colocar sobre sus extremos
arena o bolsas con tierra u otro material pesado que impida que el

viento los desarregle y descobije porciones del elemento de concreto.

Curado con arena, tierra o aserrin: Curado mediante el cubrimiento
del concreto con alguno de los citados materiales; los dos primeros
son muy Utiles cuando se presentan vientos fuertes. Tienen, ademas
de los inconvenientes de los tejidos de fique, el problema de que

pueden manchar el concreto o deteriorarlo como sucede con el
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aserrin proveniente de maderas con alto contenido de acido tanico

(Cementos Yura, 2019).

b. Mediante sellantes

Esta categoria incluye las laminas y los compuestos curadores liquidos
gue forman membrana.

e Pelicula de plastico: Son livianas y se extienden facilmente en
superficies horizontales; en elementos verticales es mas complicada
su utilizacion. La pelicula de plastico debe tener un espesor minimo
de 0.1mm. Se usan generalmente plasticos blancos, transparentes y
negros. Los primeros reflejan los rayos del sol mientras protegen, son
utiles, como los transparentes, en clima calido. El plastico negro
absorbe calor de los rayos del sol y calienta la pieza estructural, por
tal razdn es util para generar un curado adecuado del concreto a bajas
temperaturas o acelerar “gratis” resistencias aprovechando la
radiacion solar. Cuando se precisa un excelente acabado del
concreto, como en el caso del concreto arquitectonico “cara vista”, el
empleo de peliculas plasticas para el curado puede dar como
resultado la aparicion de manchas en el concreto debidas a la
distribucién no homogénea del agua y al movimiento de sustancias

solubles en la superficie (Cementos Yura, 2019).

e Papel impermeable: Su uso es similar al de las peliculas de plastico.

Cuando se usa papel para cubrir placas debe proveerse cierta holgura
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para que sobresalga de las mismas; ademds; se hace necesario
colocar en los bordes materiales pesados (arena, tablas, etc.) para
evitar que el viento lo desplace (Cementos Yura, 2019).

Curado con aditivo SIKA: Sika®Antisol®S es un agente de curado
liquido aplicado con aerosol y listo para usar para prevenir la pérdida
de agua de la superficie del concreto recién colocado. Forman un sello
microcristalino en los poros del concreto que reduce la tasa de
evaporacion de la humedad de la mezcla de concreto. La adhesion de
los tratamientos posteriores a la superficie del hormigbn no se ve

afectada.

- Caracteristicas/Ventajas
- Generalmente mejora la apariencia de la superficie.
- Reduce el agrietamiento.
- Ayuda a alcanzar las fortalezas requeridas.
- Reduce el encogimiento.
- Controla la hidratacion del cemento.
- Reduce la formacién de polvo.
- Permeabilidad del hormigén reducida.
- Alivia otros costosos métodos de curado.
- La adhesion de los tratamientos posteriores a la superficie del

hormigon no se ve afectada (Sika, 2025)
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C. Razones parausar un curador en muros de albafiileria

Las principales razones para usar un curador en un muro de albafileria
son evitar el secado prematuro, controlar la aparicion de grietas, mejorar la
resistencia y durabilidad de la mezcla, y garantizar el desarrollo 6ptimo de las
propiedades mecanicas al mantener un ambiente hiumedo esencial para la
hidratacién del cemento.

Entre las principales razones tenemos:

e Control de agrietamiento: El curador forma una membrana sobre la
superficie evitando la evaporacion rapida del agua de la mezcla,
previniendo asi la fisuracion y el agrietamiento prematuro del muro.

e Mejora de resistencias mecanicas: Al mantener la humedad
necesaria, el curador permite que el cemento se hidrate
adecuadamente, lo que resulta en un desarrollo completo de las
resistencias a la compresion y flexion.

e Aumento de la durabilidad: La correcta hidratacion y el control de
grietas contribuyen a una mayor durabilidad del muro, reduciendo la
porosidad y la penetracion de agentes agresivos que podrian debilitar
la estructura a largo plazo.

e Evitael secado prematuro: El curador evita que la mezcla se seque
demasiado rapido, especialmente en climas extremos, al retener la
humedad de manera efectiva.

e Optimizacion del proceso de curado: Garantiza las condiciones
Optimas de humedad y temperatura necesarias para que el concreto

desarrolle todo su potencial, prolongando la vida atil de la estructura.
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En resumen, el uso de un curador garantiza que la obra alcance su
maxima resistencia y durabilidad de disefio, cumpliendo con las especificaciones
técnicas y garantizando la calidad de la estructura.

Un buen y oportuno curado aumenta la resistencia a la abrasion de pisos
de concreto, vias y obras hidraulicas, reduce la posibilidad de aparicion de grietas
por contraccién plastica, y, aunque no la puede evitar, retarda la contraccién de
secado haciendo que se desarrolle a una edad de la estructura tal que la
resistencia mecéanica, especialmente a tension, haya alcanzado un nivel
suficientemente alto para que pueda contribuir, en uniéon con la armadura, a

controlar el agrietamiento (Cementos Yura, 2019).

2.3.4. Prismas o pilas de albaifiileria

Los prismas o pilas seran construidas en obra, haciendo uso del mismo
contenido de humedad de las unidades de albaiiileria, la misma consistencia del
mortero, el mismo espesor de juntas y la misma calidad de mano de obra que se
empleara en la definitiva construccion. Asi mismo se indica que los prismas
tendran un refrentado de yeso con un espesor que permita corregir la
irregularidad superficial de la albafiileria (Norma E-070, 2019).

Se construiran con las unidades asentadas en forma de pila (una sobre
otra). En el momento de la construccion del prisma, las superficies de las
unidades deberan estar libres de humedad (NTP 399.605, 2018).

Las pilas fallan principalmente por traccion ortogonal a la compresion
aplicada (grieta vertical); esto se debe a que el mortero trata de expandirse

lateralmente en mayor proporcion que la unidad y puesto que debe existir
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compatibilidad de deformacion entre ambos elementos, el mortero trabajara a

compresion y la unidad a traccion lateral (San Bartolomé et al., 2019).

2.3.5. Resistencia ala compresién de pilas de albafileria

La determinacion de la resistencia a la compresion de las pilas de
albafileria, se realizara conforme a la Normas NTP 399.605.

La resistencia a la compresion de cada prisma de albafileria se obtiene
dividiendo la carga de cada prisma de la compresién maxima soportada entre el
area neta de seccion transversal de ese prisma, y expresar el resultado con una
precision de 10 psi (69 kPa) (NTP 399.605, 2018).

La resistencia caracteristica en pilas de albafileria (f'm), se va a obtener
como el valor promedio de la muestra que se ensayd menos una vez la desviacion
estandar (Norma E-070, 2019). En la Figura 6, nos muestra un prisma estandar

para el ensayo a compresion.

Figura 6

Pila estandar para el ensayo a compresion.

__ Ladrillos

h/b =§

Pila de albaiileria
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La resistencia a la compresion de la albafiileria (f’'m) se comprobara
mediante ensayos de laboratorio previos y durante la obra. Los ensayos previos
a la obra se haran sobre cinco especimenes (Norma E-070, 2019).

La resistencia a la compresion axial (f'm) se determinara de manera
empirica (recurriendo a registros histéricos de resistencia de las unidades o a
tablas), o mediante ensayos de pilas, segun la importancia de la edificacién y la
zona sismica donde pertenece, como se detalla en la Tabla 6 (Norma E-070,

2019).

Tabla 6

Métodos para determinar f'm

METODOS PARA DETERMINAR f'm

EDIFICIOS EDIFICIOS ES'EFI'\%%S
DE1A2 DE3 A5 DE 5
RESISTENCIA CARACTERISTICA PISOS PISOS PISOS
Zona Zona Zona

Sismica Sismica Sismica
3 21 3 2 1 3 2 1

(Fm) A AAB BATUB B B

Fuente: Norma E-070
A: Obtenida de manera empirica conociendo la calidad del ladrillo y del mortero.
B: Determinadas de los ensayos de compresion axial de pilas y de compresion
diagonal de muretes mediante ensayos de laboratorio de acuerdo a lo indicado en las
NTP 399.605 y 399.621.

Las pilas seran almacenadas a una temperatura mayor a 10°C por un
periodo de 28 dias. Las pilas podran ensayarse a menor edad que la nominal de
28 dias, pero mayor a 14 dias; en este caso, la resistencia caracteristica se
obtendra incrementandola por los factores mostrados en la Tabla 7 (Norma E-

070, 2019).
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Tabla 7

Factor de correccién por edad

INCREMENTO DE f'm POR EDAD (Mpa)

Edad 14 dias 21 dias
Muretes Ladrillos de arcilla 1,15 1,05
Bloques de concreto 1,25 1,05
Pilas Ladrillos de arcilla y Bloques de 1.10 1,00

concreto

Fuente: Norma E-070

2.4. Definicion de términos béasicos

Absorcion: Proceso por el cual un liquido se introduce en los poros
permeables de un cuerpo solido poroso y tiende a llenarlos. También se
define como el aumento de la masa de un cuerpo solido poroso resultante
de la penetracion de un liquido en sus poros permeables (NTP 339.047,
2019).

Agua de mezcla: El agua utilizada para hidratar el cemento y generar la
reaccion quimica que produce el endurecimiento del concreto (NTP
339.088, 2024)

Agregado: Conjunto de particulas de origen natural o artificial, que pueden
ser tratados o elaborados. Se les llama también aridos (NTP 400.011,
2020).

Albafiileria 0 mamposteria: Material estructural compuesto por “unidades
de albanileria” asentadas con mortero o por “unidades de albanileria”
apiladas, en cuyo caso son integradas con concreto liquido (Norma E-070,
2019).

Compuesto de curado: Un liquido que, cuando se aplica a la superficie

del concreto recién colocado, forma una membrana que impide la
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evaporacion del agua y, en el caso de compuestos pigmentantes blancos,
refleja el calor (NTP 339.047, 2019).

Curado: Medidas adoptadas para mantener las condiciones de humedad
y temperatura en una mezcla de cementosa recién colocada para permitir
la hidratacion del cemento hidraulico y (si es necesario) las reacciones
puzolanicas, de modo que se puedan desarrollar las propiedades
potenciales de la mezcla (NTP 339.047, 2019).

Curado del concreto: Es el proceso de mantener el concreto humedo y a
una temperatura adecuada después del vaciado, para permitir que el
cemento se hidrate correctamente y el concreto alcance las propiedades
deseadas (ACI 308R, 2019).

Fraguado: Condicion alcanzada por una pasta, mortero u hormigon
(concreto) de cemento cuando ha perdido plasticidad a un grado
convencional, generalmente medido en términos de resistencia a la
penetracion; fraguado inicial se refiere a la primera rigidez; fraguado final
se refiere a la adquisicion de una rigidez significativa (NTP 339.047, 2023).
Mortero: Material empleado para adherir horizontal y verticalmente a las
unidades de albafiileria (Norma E-070, 2019).

Resistencia a la compresion: La resistencia a la compresion del
espécimen se determina dividiendo la carga maxima registrada durante el
ensayo de compresion uniaxial entre el area de su seccion transversal

(NTP 339.034, 2021).
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CAPITULO llI
PLANTEAMIENTO DE LA HIPOTESIS Y

VARIABLES

3.1. Hipotesis

3.1.1. Hipotesis general

e La resistencia a la compresién de las pilas construidas con ladrillo
industrial y artesanal de arcilla de la ciudad de Cajamarca sin curar,
varia en un 10% en comparacion a las sometidas a diferentes tipos

de curado.

3.1.2. Hipotesis especificas

e La resistencia a la compresion de las pilas construidas con ladrillo
industrial de arcilla de la ciudad de Cajamarca sin curar, varia en un
10% en comparacion con las sometidas a diferentes tipos de curado.

e La resistencia a la compresion de las pilas construidas con ladrillo
artesanal de arcilla de la ciudad de Cajamarca sin curar, varia en un

10% en comparacion con las sometidas a diferentes tipos de curado.

3.2. Variables de Estudio

3.2.1. Variable Independiente
e Tipo de ladrillo
e Tipos de curado
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3.2.2. Variable Dependiente

° Resistencia a la compresion de las pilas de ladrillo de arcilla.
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3.3. Operacionalizacion/Categorizacién de los componentes de la hipétesis

Tabla 8

Tabla de operacionalizacion y categorizacion de los componentes de las hipétesis

Hipotesis

Definicion Conceptual

Definicién Operacional

Fuentes de
Variables Dimensiones Indicadores recoleccion
de datos
- La El curado: Es crucial para el Independiente: Tipos de Sin curado (pilas patron) Pilas de
resistencia a endurecimiento y la resistencia del muro. Tipos de curado con  Rociar con agua 1 vez al dia  albaifiileria.
compresion de Consiste en mantener el material de curado. diferentes por 28 dias
las pilas construccion en condiciones adecuadas de métodos. Rociar con agua 3 veces al
construidas humedad y temperatura para permitir que dia por 28 dias
con ladrillo el cemento se hidrate correctamente, Inmerso en agua por 28 dias
industrial o formando compuestos sélidos que dan al Colocacién de aditivo
artesanal de muro la resistencia y estabilidad plastificante 1 vez al dia por
arcilla curadas necesarias, y evitando la formacion de 28 dias.
varia en un fisuras.
10% respecto a
las no curadas. Resistenciaalacompresion de las pilas Dependiente: Mpa Variacion de la resistenciaa  Pruebas a
de albafiileria: Ensayo de resistencia a la Resistencia a la compresion de las pilas de compresion
compresion gque se realiza colocando una compresién de 0 albanileria. de pilas de
muestra de pilas de albafiileria conformada la pila de albanileria.
por 5 unidades en una prensa al que se le albafiileria. Kg/cm?

aplica una fuerza hasta la rotura.
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CAPITULO IV

MARCO METODOLOGICO

4.1. Ubicacion geogréfica

4.1.1. Ubicacion geogréfica de estudio

El presente estudio de investigacion se realizdé en el laboratorio de
ensayo de materiales “Carlos Esparza Diaz”, edificio 1C de la Facultad de
Ingenieria de la Universidad Nacional de Cajamarca; ubicada en la Av.

Atahualpa N°1050 de la ciudad de Cajamarca.

e Coordenadas geograficas (grados, minutos, segundos)

Latitud: -7°10°3.01" S

Longitud: -78°29°42.5" W

e Coordenadas geograficas (grados decimales)

Latitud: -7.167503 S
Longitud: - 78.495139 W

e Coordenadas UTM (Universal Transverse Mercator)

DATUM: WGS-84

X: 776651

Y: 9206979
Cota: 2682 m.s.n.m
Uso: 17

e Hemisferio: Sur
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Figura 7

Fotografia satelital de la ubicacién del laboratorio de ensayo de materiales en la

UNC, donde se realiz6 el estudio
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4.1.2. Ubicaciéon de la ladrillera

El ladrillo que se utilizé es proveniente de la ladrillera del Centro Poblado
“El Cerrillo”, ladrillera que pertenece al sefior Romero Terrones. Ubicado en el

distrito de Bafios del Inca, provincia y departamento de Cajamarca.
e Coordenadas geogréficas en grados, minutos, segundos.

Latitud: 7°7'38.60"S

Longitud:  78°29'18.40"0
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e Coordenadas geogréficas en grados decimales
Latitud: -7.127389°S

Longitud: -78.488444°W

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

Este: 777414.68 m
Norte: 9211413.92m
Cota: 2734.00 m.s.n.m
Uso: 17

» Hemisferio: Sur

Figura 8

Fotografia satelital de la ladrillera Romero Terrones en Cajamarca
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4.1.3. Ubicacion de la cantera de agregados

La arena gruesa que se utilizé en el mortero, fue material de cerro
gue fue extraida de la cantera “El Gavilan”, se encuentra ubicada al
sureste de la ciudad de Cajamarca, a una altura de 3250 m.s.n.m., cerca
del cerro Ventanilla y en las faldas del Abra “el Gavilan”, al margen

derecho de la carretera que va a Pacasmayo.

Figura 9

Fotografia satelital de la ubicacion de la cantera “El Gavilan” en Cajamarca
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4.2. Disefio de la Investigacion

4.2.1. Disefio

El presente trabajo de investigacion es de disefio experimental, estudia

el efecto de una sola variable independiente o factor (unifactorial) sobre una
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variable dependiente; en esta investigacion estudia el efecto del curado en la

resistencia a la compresion de las pilas de albafiileria.

4.2.2. Tipo

Esta investigacion es de tipo aplicada, se enfoca en resolver problemas
practicos y generar soluciones concretas a situaciones especificas. Se centrd

en ver la resistencia a la compresion de las pilas de ladrillo al ser curadas.

4.2.3. Nivel

Esta investigacion es de nivel descriptiva, busca describir de manera
detallada y precisa caracteristicas, comportamientos o fendmenos de un grupo
de estudio. No se busca explicar las causas, sino detallar como es, qué aspectos
lo componen, etc.; tiene un enfoque cuantitativo, puesto que cuantifica
fendmenos mediante datos numeéricos para describir caracteristicas de un grupo

de estudio.

4.3. Ensayos de la Investigacion

4.3.1. Ensayo granulométrico de la arena gruesa

El ensayo se realizé el 13 de mayo del 2024, en el que se selecciond
usando el método del cuarteo.

La arena gruesa utilizada en el presente estudio proviene de la cantera
“El Gavilan”, la cual suministra un material de origen de cerro, caracterizado por
su frecuente uso en diversas obras de construccién dentro de la regién de

Cajamarca.
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Se realiz6 el andlisis granulométrico del agregado grueso conforme a los
procedimientos que se establecen en la Norma NTP 400.037: “Agregados.
Determinacion del analisis granulométrico”, con el propédsito de determinar la

distribucién de tamafios de las particulas que componen la muestra.

4.3.2. Ensayos del ladrillo

A. Ensayos clasificatorios del ladrillo

Segun lo que indica la NTP 399.613, se apartaron las unidadesde
albafileria enteras representativas para verificar su textura, tamafo, color
uniforme y también verificar que no presenten limos u otros materiales.

La Norma E-070, nos indica que: “el muestreo sera efectuado por cada
lote compuesto por hasta 50 millares de unidades, se seleccionara al azar una
muestra de 10 unidades de albaiileria”, en este caso sera aplicado a la
seleccion de ladrillo artesanal y ladrillo industrial de arcilla. En la que
posteriormente seleccionaremos 100 unidades, las cuales seran identificadas
para facilitarnos el trabajo de investigacion. Entre las propiedades para clasificar

al ladrillo tenemos: Variacion dimensional, alabeo, y compresion simple.

A.l. Variacién dimensional

Se realiz6 entre el 15 al 17 de mayo del 2024, se utiliz6 10 unidades de
ladrillo artesanal y 10 unidades de ladrillo industrial de arcilla; realizandose como
sigue:

Se seco las unidades de ladrillo en un horno ventilado entre 110 °C a 115

°C, por un lapso de tiempo determinado.
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Luego se procedio a enfriar por un lapso de tiempo de 7 horas, para
posteriormente limpiarlas y pesarlas.

La medicion ha sido realizada con un vernier digital, anotando las
medidas correspondientes de largo, ancho y alto. Se realizaron 4 medidas por
cada dimensién y luego se procedi6 a sacar el promedio para obtener resultados
concluyentes representativos.

Los valores se expresan en porcentaje, se hizo uso de la formula y con

una aproximacién de 0.5 mm.

ME—-MP
V= x 100 (1.2)
ME
Donde:
V  :Esla Variacion dimensional en porcentaje (%)

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

MP : Medida promedio (mm)

A.2. Alabeo

Los ensayos fueron realizados el 16 de mayo del 2024, para este ensayo
se utilizé 10 ladrillos artesanales de la ladrillera del Centro Poblado “ El Cerrillo”
y 10 ladrillos industriales de arcilla King Kong 18H Sipan.

Para realizar este ensayo se hizo uso de la NTP 399.613, en la que indica
gue se necesita una varilla con borde recto de acero, regla o cufia de acero

graduada al 1mm y una superficie plana de acero o vidrio de 300 mm * 300 mm.
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Luego se procedié a registrar los valores encontrados, verificando de
esta manera si el lado era céncavo o convexo, colocandose de manera diagonal
la regla sobre el centro de ambas caras paralelas al de asiento o también
ubicada de vértice a vértice con una escuadra graduada midiéndose el alabeo

con una regla milimétrica de graduacion a 1mm.

A.3. Compresion simple

Se realizd el 3 de junio del 2024, para este ensayo se utilizaron 10
unidades de ladrillo artesanal y 10 unidades de ladrillo industrial de arcilla,

realizandose de la siguiente manera:

e Se registro el peso de cada una de las unidades de ladrillo artesanal y de
ladrillo industrial de arcilla, asi mismo se tomo las medidas del largo, ancho
y alto.

e Pasamos a ensayarlas en la maquina universal que se utiliza en los
ensayos a compresion uniaxial.

e Determinamos la resistencia a la compresion (fb), realizando una division
entre la carga de rotura entre el area bruta; asi como también la resistencia
a compresion caracteristica (f'b), restando una desviacion estandar al

promedio de los resultados, segun lo que nos indica la Norma E-070.
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__ Carga Maxima

fb= (1.2)

Area Bruta

fb=fb-o (1.3)

Donde:
fb :Resistencia a la compresién promedio
f’b : Resistencia a la compresién caracteristica

o : Desviacion estandar

B. Ensayos no clasificatorios de ladrillo

Entre los ensayos no clasificatorios tenemos:
e Succidn

e Absorciéon

B.1. Ensayos de succion

Estos ensayos fueron realizados el 21, 22 y 23 de mayo del 2024, para
dicho ensayo contamos con 10 unidades de ladrillo industrial y 10 unidades de
ladrillo artesanal de arcilla; y fueron realizados como sigue:

e Las 20 unidades de ladrillo fueron llevadas a un horno a una temperatura
de 110 °C por 24 horas, procediendo luego a pesar cada una de las
unidades y realizar su registro.

e Posteriormente en una bandeja de metal se realizé el llenado con agua
potable y sobre esta se colocd dos barras de acero de 2", los cuales

sirvieron de apoyo para los ladrillos.
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El procedimiento a seguir consisti6 en pesar los ladrillos secos y
colocarlos sobre las barras durante 1 minuto de tiempo y luego llenar la bandeja
cada vez que esta disminuya, para de esta manera mantener el volumen de
agua original. Posteriormente se procedio a pesar la unidad de ladrillo himeda.
El valor de la succion se expresa en gramos por minuto en un area normalizada

de 200 cm2, segun lo mencionado en la Norma E-0.70, usando la siguiente

formula.
200*(Psuc—Psec
S =— ( ) (1.4)
Area Bruta
Donde:
S : Succion

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

Area Bruta : A*L (Ancho x Largo) (cm2)

B.2. Ensayos de Absorcion

Fueron realizados el 29 y 30 de mayo del 2024, se utilizaron 10 unidades
de ladrillo artesanal y 10 unidades de ladrillo industrial de arcilla.

Primeramente, todas las unidades se secaron al horno, con una
temperatura de 110°C y por un periodo de 24 horas. Posteriormente las
unidades de albafileria ya sacadas del horno y enfriadas, se las peso y se

procedid a colocarlas a un depdsito lleno de agua hasta cubrir completamente
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por un tiempo de 24 horas. Transcurrido el tiempo se las sacé y se registro el
peso de cada una de ellas de acuerdo a lo indicado en la NTP 399.613, los
valores que se obtuvieron fueron expresados en porcentaje utilizando la

siguiente formula.

A =225 100 (1.5)

Pseco
Donde:
A : Absorcion (%)
Ps : P Saturado (gr)

Pseco: Peso seco (gr)

4.3.3. Pilas de albaiileria

Estos ensayos fueron elaborados de la siguiente manera:
e Se realizd del 13 al 17 de mayo del 2024, se elaboraron 50 pilas; con un
espesor de mortero de 10 mm (1cm); Puesto que los ladrillos de arcilla
presentan alta succion, fueron regados con agua tiempo antes de proceder

a elaborar las pilas de ladrillo.

A. Resistencia a compresion de prismas de albafiileria (pilas)

Fue realizado de acuerdo a la norma ASTM C1314.

Los ladrillos fueron asentados utilizando un mortero, de dosificacion
cemento/arena (1:4) y espesor de junta de 1lcm; las mismas que fueron
sometidas a diferentes tipos de curado como son regadas con agua, Sika®

Antisol® S y sumergidas completamente en agua.
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Los resultados a compresion de prismas (pilas) de albafileria, se
obtuvieron al ser sometidas a la Maquina Universal del laboratorio de materiales
de la Universidad Nacional de Cajamarca a los 28 dias, dividiendo la carga
méxima que soportd cada prisma, entre el area bruta de seccion transversal de
la misma.

La resistencia caracteristica (fm de disefio) se determind siguiendo lo
establecido en la Norma E-070, como el valor promedio de la muestra ensayada
menos la desviacion estandar. Este procedimiento se aplicé al conjunto total de

prismas, tanto de ladrillo artesanal como de ladrillo industrial de arcilla.

__ Carga Maxima

fm " Area Bruta (1.6)
fm=fm-o (1.7)
Donde:

fm :Resistencia a la compresion promedio
f'm : Resistencia a la compresion caracteristica

o : Desviacion estandar

Para este estudio se elaboraron 50 pilas de ladrillo industria y artesanal
de arcilla, con un espesor de junta de 1cm; de las cuales 40 fueron sometidas
a diferentes tipos de curado como son: sumergidas completamente en agua,
curadas con Sika® Antisol® S, regadas con agua una vez al dia, regadas con
agua tres veces al dia; y 10 pilas no fueron sometidas a ningun tipo de curado
(5 pilas de ladrillo artesanal y 5 pilas de ladrillo industrial), las que le llamaremos
pilas patron.
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Se registro la altura y espesor efectivo de cada uno de los prismas, tanto
de ladrillo artesanal como de ladrillo industrial de arcilla.

Los ensayos a la compresion de las pilas de ladrillo, fueron efectuados a
los 28 dias de edad.

Los célculos que se obtuvieron obtenidos son el resultado de los ensayos
realizados en el laboratorio de ensayo de materiales de la Universidad Nacional

de Cajamarca, los cuales se muestran en la Tabla 9 y Tabla 10.

Tabla 9

Cantidad de pilas de ladrillo artesanal, frecuencia de curado del ladrillo

PILAS A ENSAYAR PARA fyn - LADRILLO ARTESANAL

TIPO DE TIPO DE FRECUENCIA CANTIDAD FECHA DE
CURADO LADRILLO DE REGADO ESPECIMENES MONTAJE
Pilas sin Artesanal - 5 13/05/2024
curado
Pilas rociadas Artesanal 1 vez al dia 5 14/05/2024
con agua
Pilas rociadas Artesanal 3 vez al dia 5 15/05/2024
con agua
Pilas inmersas Artesanal } 5 16/05/2024
en agua
Pilas rociadas
con Sika® Artesanal 1 vez al dia 5 17/05/2024
Antisol® S
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Tabla 10

Cantidad de pilas de ladrillo industrial, frecuencia de curado del ladrillo

PILAS A ENSAYAR PARA fn" - LADRILLO ARTESANAL KING KONG 18H

TIPO DE TIPO DE FRECUENCIA  CANTIDAD FECHA DE
CURADO LADRILLO DE REGADO ESPECIMENES MONTAJE
Pilas sin Industrial - 5 13/05/2024
curado
Pilas rociadas Industrial 1 vez al dia 5 14/05/2024
con agua
Pilas rociadas Industrial 3 vez al dia 5 15/05/2024
con agua
Pilas inmersas Industrial N 5 16/05/2024
en agua
Pilas rociadas
con Sika® Industrial 1 vez al dia 5 17/05/2024
Antisol® S

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

4.4.1. Poblacion

Se considerd6 como poblacion, al conjunto de pilas que se estudié en
forma integral, de ladrillo industrial King Kong 18H Sipan y artesanal de arcilla

de la ladrillera del Centro Poblado “El Cerrillo” de la ciudad de Cajamarca.

4.4.2. Muestra

Para determinar la respectiva muestra se considerd un nivel de confianza

del 90%, teniendo asi un Z=1,645, un margen de error del 12% (e=0,12). Asi

mismo consideramos que no se tiene conocimiento de la variabilidad del

parametro que se desea estudiar y se consideré un 50% (q=p=0,50) para
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asegurar una muestra suficientemente grande sin subestimar el tamafio

necesario; aplicando la férmula:

2
n =22 (1.7)
Donde:
Z : Valor del nivel de confianza
n : Tamafo de muestra
p : Probabilidad de que ocurra el evento estudiado (éxito)

q =1—p :Probabilidad de que no ocurra el evento estudiado
e : Error de estimacion

Reemplazando valores:

_ (1,645)2(0.50)(0.50) _

(0.12)2
n47

46,98

Teniendo en cuenta la NTP 399.605, 2013; que rige hasta la actualidad,
en la que considera una muestra de por lo menos 3 prismas construidos del
mismo material y ensayados a la misma edad.

No obstante, para este trabajo de investigacion se elaboré 5 prismas por
cada tipo de curado; haciendo un total de 50 primas (especimenes), como se

indica a continuacion:

e 25 pilas realizadas con ladrillo artesanal de arcilla, como se
detalla en la Tabla 11.
e 25 pilas con ladrillo industrial de arcilla, como se mustra en la

Tabla 12.
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Tabla 11

Pilas de ladrillo artesanal de arcilla que representan a la muestra.

PILAS A ENSAYAR PARA fn" - LADRILLO ARTESANAL

TOTAL, DE
TIPO DE FRECUENCIA N°. DE CANTIDAD UNIDADES
CURADO AL DIA ENSAYOS ESPECIMENES POR
ESPECIMENES

Pilas sin i 1 5 5
curado
Pilas 1 vez al dia 1 5 5
rociadas
con agua 1 vez al dia 1 5 5
Pilas
inmersas - 1 5 5
en agua
Pilas
rociadas ,
con Sika® 1 vez al dia 1 5 5
Antisol® S

TOTAL 25
Tabla 12

Pilas de ladrillo industrial de arcilla que representan a la muestra.

PILAS A ENSAYAR PARA fm- LADRILLO INDUSTRIAL

TOTAL DE
TIPO DE FRECUE,NCIA N°. DE CAN'[IDAD UNIDADES
CURADO AL DIA ENSAYOS ESPECIMENES POR
ESPECIMENES
Pilas sin i 1 5 5
curado
Pilas 1 vez al dia 1 5 5
rociadas
con agua 1 vez al dia 1 5 5
Pilas
inmersas - 1 5 5
en agua
Pilas
rociadas ,
con Sika® 1 vez al dia 1 5 5
Antisol® S
TOTAL 25
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4.4.3. Unidad de Analisis

Fue la pila de albafileria constituida por cuatro hileras de ladrillo unidas

con una junta de mortero de espesor de 1cm.

4.4.4. Unidad de Observacion

En el presente trabajo de investigacion, la unidad de observacion ha sido

la resistencia a la compresion del espécimen (pila de albafiileria).

4.5. Técnicas e instrumentos de recopilacion de informacion

Tenemos que, en el desarrollo de este trabajo de investigacion para la

recoleccion de datos de diferentes ensayos, se usaron técnicas como la

observacion y fichas técnicas como instrumentos de recopilacion de

informacion.
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Tabla 13

Técnicas e instrumentos de recopilacion de informacién

Objetivo especifico Fuente Técnica Instrumento  Muestra

Comparar la
resistencia a
compresion de las
pilas construidas con

ladrillo industrial de Ficha técnica

arcilla sin curar con .. Observacion de ensayo- Resultados
las rociadas con primana . antitativa Tabla de de ensayos
Sika® Antisol® S, resultados

inmersas en agua,

rociadas con agua

una vez al diay tres

veces al dia.

Compatrar la

resistencia a

compresion de las

pilas construidas con

ladrillo artesanal de Ficha técnica

arcilla sin curar con Primaria Observacion de ensayo - Resultados
las rociadas con cuantitativa Tabla de de ensayos
Sika® Antisol® S, resultados

inmersas en agua,
rociadas con agua
una vez al dia, tres
veces al dia.

4.6. Técnicas para el procesamiento y analisis de informacion

4.6.1. Técnicas

Para este trabajo de investigacion vamos a utilizar la observacion directa
y fichas para la recopilacion de datos.
e Observacion directa
Es una herramienta valiosa en muchas investigaciones, ya que

permite a los investigadores recopilar datos de primera mano y obtener
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una comprension profunda de los comportamientos, actitudes y patrones
gue se desean estudiar (Medina et al., 2023).
e Fichas pararecopilar datos

Documento o formulario utilizado para registrar y organizar

informacion especifica sobre un individuo, objeto, evento o situacion.

4.6.2. Andlisis de informacioén

Para llevar a cabo el procesamiento de datos y andlisis de la informacion
de este trabajo de investigacion, asi como los gréaficos se hizo uso de programas
computarizados como son el Microsoft Excel 2019, InfoStat y Minitab. Teniendo

en cuenta también las NTP, y la Norma E-070, 2019.

4.7. Personal, materiales, equipos e insumos
4.7.1. Personal

4.7.1.1. Especializado

e Ingeniero civil investigador

Encargado del proyecto de investigacion, es el que analiza, disefia
los experimentos y redacta la tesis.
e Técnico de laboratorio

Es el que se encargd del manejo de equipos de laboratorio y la
realizacion de los ensayos.
e Docente asesor

Orientar académica y técnicamente al ingeniero civil investigador.
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4.7.1.2. Obrero

e Operario (01)

Fue el encargado de operar los equipos y maquinaria durante el
trabajo en laboratorio.
e Peones (01)

Realizé tareas de apoyo, como transportar materiales, limpiar areas

de trabajo, etc.

4.7.2. Materiales

4.7.2.1. Materiales de ferreteria y similares

e Ladrillo artesanal de arcilla

Ladrillo utilizado de la ladrillera del Centro Poblado “El Cerrillo”, uno
de los componentes principales para las pilas de ladrillo que se
realizaron.
e Ladrillo industrial de arcilla

El ladrillo industrial utilizado3 para esta investigacion, fue el ladrillo
King Kong H18 Sipan.
e Aditivo Sika® Antisol® S: Se utiliz6 para curar las juntas de mortero

de las pilas de ladrillo industrial y artesanal.

e Cemento Pacasmayo Tipo |

Fue el componente para el mortero de las juntas de pilas de

albanileria.
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e Arenagruesa

Utilizado para la mezcla de mortero, proporcionando consistencia,
trabajabilidad y resistencia.
e Yeso

Este material fue utilizado para igualar y analizar la superficie de las
pilas de albafileria que van a estar en contacto con la maquina universal
de laboratorio de materiales.
e Agua

Es un material importante que se va a utilizar para el mortero y el

curado de las pilas de albaiiileria.

4.7.2.2. Materiales de escritorio

e Libretade campo y fichas
Esta libreta se utilizé para tomar nota durante los experimentos que
se realizo.
e Lapicerosy marcador
Se utilizo para la documentacién de los datos experimentales.
e Reglas y Vernier
Herramienta que se utilizé para la medicion durante el proceso

experimental.
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4.7.3. Equipos

4.7.3.1. Equipos de laboratorio

e Balanza (con capacidad de 300 kg y aproximacion de 0.1 gr.)
Equipo que se utilizé para pesar los materiales.
e Horno para secado
Se utilizé para el secado de los materiales antes de las pruebas.
e Maquina de compresion universal
Esta maquina se utilizé para evaluar la resistencia a la compresion
de pilas de ladrillo ya sea industrial o artesanal.
e Regla de metal con graduacion 1mm
Fue utilizada para hallar las medidas de los ladrillos, asi como
también de las pilas de albafileria.
e Badilejo

Utilizada para la manipulacion de los materiales.

4.7.3.2. Equipos de oficina

e Computadora portatil

Este equipo fue utilizado para la elaboracion de la tesis
(Procesamiento de datos y redaccion)
e Céamara fotografica

Se empleé para documentar visualmente el proceso de
investigacion.

e |mpresora
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Utilizada para imprimir la investigacion correspondiente una vez

terminada.

4.8. Matriz de consistencia metodologica

La matriz de Consistencia metodoldgica, se muestra en la Tabla 14.
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Tabla 14

Matriz de consistencia metodoldgica

COMPARACION DE LA RESISTENCIA A LA COMPRESION DE LAS PILAS CONSTRUIDAS CON LADRILLO INDUSTRIAL Y ARTESANAL DE ARCILLA EN LA CIUDAD DE
CAJAMARCA, CURADO CON AGUA Y CON OTROS TIPOS DE CURADO

FORMULACION
DEL PROBLEMA

¢ Cudl
es el porcentaje
de variacion de la
resistencia a
compresion de las
pilas construidas

con ladrillo
industrial y
artesanal de
arcilla de la
ciudad de
Cajamarca,

curado con agua
y con otros tipos
de curado como
Sika® Antisol®S
respecto a las no
curadas?

OBJETIVO

Determinar la
variacion de
la resistencia
a compresion
de las pilas
construidas
de ladrillo
industrial y
artesanal de
arcilla de la
ciudad de
Cajamarca
sin curar,
curadas con
aditivo
impermeabiliz
ante y con
agua en
diferentes
proporciones.

HIPOTESIS  VARIABLES
La Independiente:
resistenciaa Tipo de ladrillo

compresion
de las pilas
construidas
con ladrillo
industrial o
artesanal de
arcilla
curadas
varia en un
10%
respecto a
las no
curadas.

Dependiente:
Resistencia a
la compresion
de las pilas de
albafiileria

Tipo de curado

DIMENSIONES

Tipo de curado

Mpa
)
Kg/cm?

INDICADORES

Tipo de curado
Sin curado
(pilas patron)
Regados con
agua 1 vez al
dia por 28 dias
Regados con
agua 3 veces al
dia por 28 dias
Completamente
sumergidas en
agua por 28
dias

Colocacion de
aditivo
plastificante por
Unica vez
Variacién de la
resistencia a
compresion de
las pilas de
albafiileria.

FUENTE /
INSTRUMENTO
DE
RECOLECCION
Primaria / Ficha

Primaria / Ficha

METODOLOGIA

Determinar las
propiedades de
las unidades de
albafiileria y el
mortero

Cuantificar la
resistencia a
compresion de
las pilas de
albafiileria con
diferentes tipos
de curado

POBLACION Y MUESTRA

Poblacion: Pilas de ladrillo industrial
King Kong y artesanal de la ladrillera
del centro poblado El Cerrillo de
Cajamarca.

Muestra:

o5 pilas de ladrillo industrial sin curar
o5 pilas de ladrillo industrial curadas
con agua 1 vez al dia por 28 dias
o5 pilas de ladrillo industrial curadas

con agua 3 veces al dia por 28 dias
o5 pilas de ladrillo industrial curadas
con Sika® Antisol® S por Unica vez
o5 pilas de ladrillo artesanal sin
curar
o5 pilas de ladrillo artesanal curadas
con agua 1 vez al dia por 28 dias
o5 pilas de ladrillo artesanal curadas
con agua 3 veces al dia por 28 dias
o5 pilas de ladrillo artesanal curadas
con aditivo impermeabilizante por
Unica vez

Ensayos de todas las pilas a los 28
dias
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CAPITULO V

RESULTADOS Y DISCUSION

5.1. Presentacion de resultados

5.1.1. Unidades de albafiileria ensayadas

Tabla 15

Caracteristicas de las unidades de albafiileria ensayadas.

Caracteristicas

Ladrillo artesanal del Ladrillo industrial King

C.P. "El Cerrillo" Kong 18H SIPAN
Dimensiones 20.90X11.83X7.56 23.08X11.82X8.78
Cm cm
Numero de
probetas 10 10
ensayadas
Peso 2.89 Kg 2.72 Kg
Resistencia
caracteristica a la 7.25 Mpa 8.13 Mpa
compresion (f'b)
(73.96 kg/cm2) (82.95 kg/cm?2)
Desviacion
estandar (o) 0.86 Mpa 0.43 Mpa
(8.80 kg/cm2) (4.23 kg/cm2)
Coeficiente de 10.63% 4.85%

variacion (cv)

5.1.2. Ensayos clasificatorios del ladrillo

5.1.2.1. Variacién dimensional

Tabla 16

Resultados de variacion dimensional del ladrillo artesanal de arcilla

Ladrillo artesanal de arcilla

Caracteristicas Largo Ancho Alto
mzﬂ?;gi”da por el L=210.00 mm A=120.00 mm H=80.00 mm
Desviacion estandar (o) 0=1.20 0=1.49 0=0.54
Medidas Promedio L=208.83 mm L=118.13 mm L=75.18 mm
Coeficiente de Variacion (c.v) 0.57% 1.26% 0.72%
Variacion Dimensional 0.56% 1.56% 6.03%

74



Tabla 17

Resultados de variacion dimensional del ladrillo industrial de arcilla

Ladrillo industrial Kig Kong 18H SIPAN

Caracteristicas Largo Ancho Alto
f'\gﬁﬂ?;?eri”da por el L=230.00 mm A=120.00 mm H=90.00 mm
Desviacion estandar (o) 0=1.68 0=1.94 0=1.19
Medidas Promedio L=230.70 mm L=118.15mm L=87.60 mm
Coeficiente de Variacion (c.v) 0.73% 0.63% 1.36%
Variacion Dimensional -0.30% 2.00% 2.67%

5.1.2.2. Alabeo
Tabla 18

Resultados de alabeo del ladrillo artesanal de arcilla

Ladrillo artesanal de arcilla

Coéncavo 0.98
Convexo 0.95
Tabla 19

Resultados de alabeo del ladrillo industrial de arcilla

Ladrillo industrial King Kong 18H

SIPAN
Coéncavo 0.50
Convexo 0.48

5.1.2.3. Compresion simple
Tabla 20

Resultados de compresion simple del ladrillo industrial de arcilla

Ladrillo industrial King Kong 18H SIPAN

Caracteristicas Mpa Kg/cm2
Resistencia a la compresién promedio (fb) 8.55 87.19
Desviacion estandar (o) 0.42 4.23
B ™"
Coeficiente de variacion (cv) 4.85% 4.85%
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Tabla 21

Resultados de compresién simple del ladrillo artesanal de arcilla
Ladrillo artesanal de arcilla

Caracteristicas Mpa Kg/cm2
Resistencia a la compresion promedio (fb) 8.12 82.76
Desviacién estandar (o) 0.86 8.80
(F:’ebs;stenma a la compresion caracteristica 7 05 73.06
Coeficiente de variacion (cv) 10.63% 10.63%
Figura 10

Comparacion de la resistencia a la compresién del ladrillo industrial y artesanal

de arcilla

COMPARACION DE LA RESISTENCIA A LA COMPRESION (f'b)

84.00 82.95 Kg/cm2

o0 00
S o
o o
S S

78.00

76.00

73.96 Kg/cm2

74.00

RESISTENCIA A LA COMPRESION (kg/Cm2)
N
o
o

70.00

68.00
Ladrillo Industrial King Kong 18H SIPAN  Ladrillo artesnal del Centro Poblado "El

TIPO DE LADRILLO Cerrillo"

Como se observa en la Figura 10, la resistencia a la compresion del ladrillo
industrial King Kong 18H SIPAN (82.95 kg/cm?) es superior a la del ladrillo
artesanal del Centro Poblado "El Cerrillo" (73.96 kg/cm?2), presentando una

diferencia aproximada del 12.10%.
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5.1.3. Ensayos no clasificatorios de ladrillo

5.1.3.1. Ensayo de succion

Tabla 22

Resultados de succion del ladrillo artesanal de arcilla

Ladrillo artesanal de arcilla

Succion Promedio (gr/200 cm2-min) 65.17
Desviacién estandar (o) 10.85
Coeficiente de variacion (c.v) 16.65%
Tabla 23

Resultados de succién del ladrillo industrial de arcilla

Ladrillo industrial King Kong 18H SIPAN

Succién Promedio (gr/200 cm2-min) 42.35
Desviacién estandar (o) 3.88
Coeficiente de variacion (c.v) 9.16%

5.1.3.2. Ensayo de absorcion
Tabla 24

Resultados de absorcion de ladrillo artesanal de arcilla

Ladrillo artesanal de arcilla del C.P. “El

Cerrillo”
Absorcion Promedio 16.38%
Desviacion estandar (o) 0.50
Coeficiente de variacion (c.v) 3.03%

Tabla 25

Resultados de absorciéon del ladrillo industrial de arcilla

Ladrillo industrial King Kong 18H SIPAN

Absorcién Promedio 12.75%
Desviacion estandar (o) 0.84
Coeficiente de variacion (c.v) 6.60%
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5.1.4. Resistencia ala compresion de pilas de albafiileria

5.1.4.1. Resistencia a la compresion de pilas de ladrillo industrial de arcilla

Se realizaron 25 pilas de ladrillo, utilizando ladrillo industrial King Kong
de 18H SIPAN, con un espesor de junta de 1cm, y sometidas a diferentes tipos
de curado, que posteriormente fueron ensayadas en el laboratorio de
materiales; obteniendo los resultados que muestra la Tabla 26, y su
correspondiente gréfico en la Figura 12.

Tabla 26

Resultados de resistencia a la compresion de pilas de ladrillo industrial de arcilla

. P méax , . Desviacion Coeficiente
I-gg;)illdoe Caracteristicas (promedio) f'm (promedio) Estandar de Variacién
(Tn) (kg/cm2) (o) (c.v)
Sin curado. 25.70 91.41 7.40 0.08
.| Rociadas con 2270 81.16 6.92 0.09
:gﬂ;Str'a' Sika® Antisol® S ' ' ' '
Kong Inmersas en agua 19.50 69.72 3.16 0.05
18H
SIPAN  Rociadas con agua 22.40 80.52 13.40 0.17
1 vez al dia
Rociadas con agua 25.90 93.90 5.59 0.06
3 veces al dia
Tabla 27

Resultados de resistencia a la compresion caracteristica de pilas de ladrillo

industrial de arcilla

RESISTENCIA A LA COMPRESION DE LADRILLO INDUSTRIAL DE ARCILLA
KING KONG 18H SIPAN (F'M) (kg/cm?2)

Rociadas Rociadas

. Rociadas
TIPO DE Sin . Inmersas en con agua con agua
con Sika®
LADRILLO curado : agua lvezal 3vecesal
Antisol® S , .
dia dia
INDUSTRIAL 84.01 74.23 66.56 67.12 88.31
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Figura 11

Resistencia a la compresion de pilas de ladrillo industrial de arcilla

RESISTENCIA A LA COMPRESION DE LADRILLO INDUSTRIAL DE ARCILLA

(F'™M)

«~ 100.00
£ 88.31 kg/cm2
% 90.00 84.01 kg/cm2
S 80.00 74.23 kg/em2
‘% 70.00 66.56 kg/cm2 67.12 kg/cm2
g 60.00
g .
o 50.00
S
: 40.00
S 30.00
s
& 20.00
2]
¢ 10.00
o

0.00

Sin curado Rociadas con Inmersas en agua Rociadas con aguaRociadas con agua
Sika® Antisol® S 1vezal dia 3 veces al dia
TIPO DE CURADO
Tabla 28

Porcentaje de variacion de pilas de ladrillo industrial de arcilla curadas, respecto

a las sin curado (pilas patron)

Porcentaje de variacion respecto a pilas sin curado (Pilas Patrén)

Ladrillo industrial King Kong

Tipo de curado 18H SIPAN % Variacion
Kg/cm2

Sin Curado 84.01 0.00%

Sika® Antisol® S 74.23 -13.17%

Inmersas en agua 66.56 -26.21%

Rociadas con agua 1 vez al dia 67.12 -25.16%

Rociadas con agua 3 veces al dia 88.31 4.87%
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5.1.4.2. Resistenciaala compresion de pilas de ladrillo artesanal de arcilla

Se realizaron 25 pilas de ladrillo artesanal con espesor de junta de 1
cm, y una dosificacion cemento/arena (1:4) para mortero, sometidas a
diferentes tipos de curado que posteriormente fueron ensayadas en el
laboratorio de materiales de los cuales se obtuvo los resultados que se
muestran en la Tabla 29. Asi mismo tenemos el grafico correspondiente en la
Figura 12.
Tabla 29

Resultados de resistencia a la compresion de pilas de ladrillo artesanal de arcilla

P méax fm Desviacion Coeficiente
Tlpo_ de Caracteristicas (promedio)  (promedio) Estandar _de_ .
ladrillo Variacion
(Tn) (kg/cm?2) (o) (c.v)
) 6.70 27.35 3.67 0.13
Sin curado
Curadas con
Sika® Antisol® S 7.30 29.70 2.74 0.09
Sumergidas en
Artesanal agua 9.70 39.29 2.83 0.07
Curadas 1 vez al 7.40 30.37 3.34 0.11
dia con agua
Curadas 3 veces 7.20 29.60 1.17 0.04

al dia con agua

Tabla 30

Resultados de la resistencia a la compresion caracteristica de pilas de ladrillo

artesanal de arcilla

RESISTENCIA CARACTERISTICA A LA COMPRESION DE PILAS DE
LADRILLO ARTESANAL DE ARCILLA (F'M) (kg/cm2)

. . Rociadas
TIPO DE Sin Rocw}das Inmersas Rociadas con agua
con Sika® con agua 1l
LADRILLO curado : en agua -~ 3veces al
Antisol® S vez al dia dia
Artesanal 23.68 26.96 36.46 27.03 28.43
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Figura 12

Resistencia a la compresion de pilas de ladrillo artesanal de arcilla

RESISTENCIA A LA COMPRESION DE LADRILLO ARTESANAL DE ARCILLA
(F'M)

40.00 36.46 kg/cm2

35.00

(kg/cm2)

28.43 kg/cm2

RESISTENCIA ALA COMPRESION

30.00 26.96 kg/cm2 27.03 kg/cm2

25.00 23.68 Kg/cm2

20.00
15.00
10.00
-1 111l
0.00

Sin curado Rociadas con  Inmersas en agua Rociadas con agua Rociadas con agua
Sika® Antisol® S 1vezal dia 3 veces al dia

TIPO DE CURADO

Tabla 31
Porcentaje de variacion de pilas de ladrillo artesanal de arcilla curadas, respecto

a las sin curado (pilas patron)

Porcentaje de variacion respecto a pilas sin curado (Pilas Patrén)

Ladrillo artesanal del Centro

Tipo de curado Poblado "El Cerrillo" % Variacién
Kg/cm2

Sin Curado 23.68 0.00%

Sika® Antisol® S 26.96 12.18%

Inmersas en agua 36.46 35.06%

Rociadas con agua 1 vez al dia 27.03 12.41%

Rociadas con agua 3 veces al dia 28.43 16.73%
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5.1.4.3. Comparacién de la resistencia a la compresion de pilas de ladrillo
industrial y artesanal de arcilla

A continuacion, se presenta la Tabla 32, mostrando los resultados
obtenidos de la resistencia a la compresion de las pilas construidas con ladrillo
industrial y artesanal de arcilla.

Tabla 32
Resultados de la resistencia a la compresion caracteristica de pilas de ladrillo

artesanal e industrial

RESISTENCIA A LA COMPRESION DE LADRILLO ARTESANAL E
INDUSTRIAL DE ARCILLA(F'M) (kg/cm2)

Rociadas Rociadas Rociadas
TIPO DE Sin . Inmersas con agua
con Sika® con agual
LADRILLO curado . en agua -~ 3veces al
Antisol® S vez al dia dia
ARTESANAL 23.68 26.96 36.46 27.03 28.43
INDUSTRIAL 84.01 74.23 66.56 67.12 88.31
Figura 13

Comparacion de la resistencia a la compresion de pilas de ladrillo artesanal e

industrial de arcilla

COMPARACION DE LA RESISTENCIA A LA COMPRESION DE LADRILLO
ARTESANAL E INDUSTRIAL DE ARCILLA (F'M) (kg/cm2)

™ 100.00
£ 88.31 kg/cm2
% 90.00 84.01 kg/cm2
=< 80.00 74.23 kg/cm?2
2
©  70.00 66.56 kg/cm2 67.12 kg/cm2
2
& 60.00
o
S 50.00
(]
< 28.43 cm
:r.l 3000 23.68 kg/cm2 26.96 kg/em2 27.03 kg/em2 g
< 20.00 I
10.00
w
. - - - -
0
ﬁ Sin curado Rociadas con Inmersas en agua Rociadas con aguaRociadas con agua
Sika® Antisol® S 1vezal dia 3 veces al dia

TIPO DE CURADO

& ARTESANAL & INDUSTRIAL
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5.2. Anélisis, interpretacion y discusion de resultados

5.2.1. Unidades de albafiileria ensayadas

En las unidades de albafiileria ensayadas en el laboratorio de materiales
de la Universidad Nacional de Cajamarca, los ladrillos que son fabricados de
manera artesanal en el Centro Poblado “El Cerrillo” del distrito de Bafios del
Inca, tienen como dimensiones promedio 20.90x11.83x7.56 cm; las cuales no
cumplen con las medidas con las que son vendidas que son 21x12x8 cm; como
se muestra en la Tabla 15. En lo correspondiente a las unidades de ladrillo
industrial de arcilla King Kong 18H SIPAN, que fueron ensayadas a compresion
simple, se obtuvieron medidas de 23.08x11.82x8.78 cm, las cuales varian con
su correspondiente ficha técnica que indica 23x9x12 cm; también indicado en la
Tabla 15.

Asi mismo se obtuvo los resultados del ensayo a la compresion de los
ladrillos artesanales, los cuales se muestran en la Tabla 15, arrojando un
f'b=73.96 Kg/cm2 equivalente a un f'b=7.25 Mpa; y haciendo uso de la norma
E-070 tenemos que viene a ser un ladrillo TIPO Il. También se obtuvo la
resistencia a compresion simple de los ladrillos industriales en la que se obtuvo
un f'b=82.95 kg/cm2 equivalente a f'b=8.13 Mpa; segun lo muestra la Tabla 15,
lo cual corresponde a un ladrillo Tipo Il, segun la Norma E-070 — Albafiileria.

Finalmente, concluimos que las unidades de albafileria industriales y
artesanales de arcilla evaluadas en la presente investigacion cumplen con los
requisitos establecidos por la Norma E-070 - Albafileria, en cuanto a los
parametros de resistencia a la compresion exigidos para su clasificacion y uso

estructural. Por tanto, los ladrillos analizados presentan un comportamiento
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mecanico adecuado para ser empleados en edificaciones que demanden
materiales con propiedades resistentes y homogéneas, garantizando la

seguridad y estabilidad de las construcciones.

5.2.2. Ensayos clasificatorios del ladrillo

5.2.2.1. Variacién dimensional

Este ensayo fue realizado en el laboratorio de la Universidad Nacional
de Cajamarca. La Tabla 16, nos muestra que los ladrillos producidos
artesanalmente no cuentan con uniformidad dimensional, ni cumplen con las
medidas que nos da el fabricante, dado que tienen un coeficiente de variacion
de 0.57% para el largo, 1.26% para el ancho y 0.72% para el alto;
permitiéndonos de esta manera clasificarlo segun la Norma E-070 como un
ladrillo Tipo I.

En la Tabla 17, se muestra los resultados obtenidos de los ladrillos
industriales de arcilla, los cuales también no cuentan con uniformidad
dimensional en comparacion de su ficha técnica, un porcentaje de variacion
dimensional de 0.73% de largo, 0.63% de ancho y 1.36% de alto;

clasificAandose también como ladrillo Tipo I.

5.2.2.2. Alabeo

Los resultados obtenidos con respecto a este ensayo en ladrillos

artesanales de arcilla se muestran en la Tabla 18, cuentan con una concavidad
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de 0.98 mm y convexidad de 0.95 mm; que nos permiten clasificarlos como
Tipo I.

En la Tabla 19, se muestran los resultados de los ladrillos industriales
gue presentan una concavidad de 0.50 mm y convexidad de 0.48 mm;
teniendo en cuenta la norma E-070, nos permite clasificarlos como ladrillos

Tipo I.

5.2.2.3. Compresién simple

De acuerdo con la Tabla 20, los ladrillos fabricados de manera
artesanal presentan una resistencia a la compresion de f'b=73.96 Kg/cm2
(equivalente a f'b=7.25 Mpa), cumpliendo con los valores minimos
establecidos por el reglamento Nacional de Edificaciones (RNE), Norma
E-070 (70 Kg/cm?2). Esto clasifica a dichos ladrillos como Tipo Il, con un
coeficiente de variacion de 10.63%, lo que indica una uniformidad aceptable
en sus propiedades mecanicas.

De acuerdo con la Tabla 21, los ladrillos industriales presentan una
resistencia a la compresion de f'b=82.95 kg/cm2 (equivalente a f'b=8.13
Mpa), cumpliendo con los requisitos establecidos por el Reglamento Nacional
de Edificaciones (RNE), Norma E-070 (70 Kg/cm2). Esto permite clasificarlos
como Tipo II, con un coeficiente de variacion de 4.85%, lo que refleja una alta
uniformidad en sus propiedades mecanicas.

La Figura 10 muestra la comparacion de la resistencia a la
compresiéon de los ladrillos fabricados de manera industrial y artesanal de

arcilla de manera mas clara, evidenciando de esta manera que la resistencia
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a la compresion de los ladrillos industriales King Kong 18H SIPAN presentan
un mayor valor promedio en comparacion con los ladrillos artesanales del

Centro Poblado “El Cerrillo”.

5.2.3. Ensayos no clasificatorios del ladrillo

5.2.3. Ensayo de succion

Segun la Norma E-070, se recomienda que la succién al instante de
asentarlas esté comprendida entre 10 a 20 gr/200cm2-min, de lo contrario
colocarlas o regarlas en agua durante 30 min entre 10 y 15 horas antes de
asentarlas.

De la Tabla 22, podemos observar que los valores obtenidos de los
ladrillos elaborados artesanalmente tenemos 65.17 gr/200 cm2-min,
evidenciamos que el valor obtenido es superior a lo que sefala la Norma E-
070, por lo que se le debe colocar en agua por un periodo de 30 minutos antes
de asentarlas. Los valores obtenidos con el ladrillo industrial segun la Tabla
23 son de 42.35 gr/200cm2-min también van a necesitar un periodo de 30 min

en agua.

5.2.3. Ensayo de absorcién

Segun la Norma E-070 correspondiente a la norma de albafileria, las
unidades de arcilla tendran una absorcion no mayor que 22%.

El ensayo de absorcién de agua en ladrillos es muy importante ya que
es un indicador de calidad, y por consiguiente también es importante para sus
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resistencias a la compresion. Un ladrillo con alta absorcion de agua puede ser
mas débil y propenso a deteriorarse con el tiempo; tiende a tener menor
resistencia a la compresion. Asi mismo tenemos una absorcion del ladrillo
artesanal de arcilla de 16,38%, la cual se muestra en la Tabla 24,y de 12.75%
de ladrillo industrial de arcilla que se muestra en la Tabla 25. Estos resultados
vienen a ser menores al 22%, que viene a ser el maximo que establece la

norma E-070, 2019.

5.2.4. Resistencia a la compresion de pilas de albaiiileria
5.2.4.1. Resistencia a la compresion de pilas de ladrillo industrial de

arcilla

Los resultados con ladrillo industrial King Kong 18H SIPAN, se pueden
evidenciar en la Tabla 26, en las que se muestra los resultados de las pilas
sometidas a curadores como: Sika® Antisol® S, sumergidas en agua, regadas

con agua 1 vez al dia y regadas con agua 3 veces al dia.

Asi mismo en la Figura 12, podemos notar que las pilas curadas 3 veces
al dia son las que tienen una mayor resistencia a la compresion con un fm=88.31
kg/cm2; las pilas con menor resistencia a la compresiéon son las que se
encuentran sumergidas completamente en agua con una resistencia a la
compresion fm=66.56 kg/cm2; esto probablemente se debe a la saturacién de

agua que baja su resistencia a la compresion en este tipo de ladrillo.

En la Tabla 28, observamos los resultados del porcentaje de variacién de
la resistencia a compresion de pilas de ladrillo industrial King Kong de 18H

SIPAN de arcilla sometidas un tipo de curador con respecto a las pilas que no
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fueron sometidas a ningun tipo de curado (pilas patron). Tenemos que el
porcentaje de variacion mas elevado con respecto a las pilas patron fueron las
curadas con agua tres veces al dia, con una variacion de aumento de resistencia
de 4.87%; y las pilas que presentaron baja variacion a la resistencia a la
compresion con respecto a las pilas patrén, fueron las que fueron sumergidas en

agua, con un -26.21%.

Lépez & Sanchez (2020), en su estudio “efecto del curado tradicional en
ladrillos industriales: resistencia y porosidad”, el estudio concluyé que el curado
tradicional, aunque ampliamente utilizado, no garantiza una mejora significativa
en la resistencia de ladrillos industriales con baja porosidad, fabricados bajo
procesos controlados. La porosidad reducida limita la eficacia del curado
tradicional, y algunos meétodos pueden incluso afectar negativamente la

resistencia mecanica.

El resultado de los ensayos mostro que, en algunos casos, el curado con
agua puede generar una ligera disminucion en la resistencia a la compresion.
Esto evidencia que los tipos de curado deben ser seleccionados en funcion de

las propiedades especificas del material y no aplicados de manera generalizada.

5.2.4.2. Resistencia a la compresién de pilas de ladrillo artesanal de

arcilla

Notamos en la Tabla 29 los resultados que se obtuvieron en las pilas de
ladrillo artesanal de arcilla, las cuales se sometieron a diferentes tipos de curados
como son: Con Sika® Antisol® S, sumergidas en agua, regadas con agua 1 vez

al dia y regadas con agua 3 veces al dia. De estos resultados podemos obtener
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la Figura 11, el que notamos que las pilas que presentan mayor resistencia a la
compresion fueron inmersas completamente en agua con un f'm=36.46 kg/cmz2,
seguidas por las pilas curadas 3 veces al dia con un fm=28.43 kg/cm2, Lo cual
nos indica que el agua como curado es crucial para la hidratacion de las pilas de
albafiileria, permitiéndole de esta manera hidratar el cemento, endureciéndolo y
desarrollar resistencia y durabilidad; evitando de esta manera las grietas y baja
resistencia. Notamos en las pilas sin ningun tipo de curado, que presentan una

resistencia a la compresion de f'm=23.68 kg/cm2 que viene a ser la mas baja.

En la Tabla 31, observamos los resultados del porcentaje de variacion de
la resistencia a la compresion de pilas construidas con ladrillo artesanal de arcilla
sometidas a un tipo de curador con respecto a las pilas que no fueron sometidas
a ningun tipo de curado (pilas patron). Tenemos que el porcentaje de variacion
mas elevado con respecto a las pilas patron fueron las pilas sumergidas en agua,
con una variacion de aumento de resistencia de 35.06%; y las pilas que
presentaron baja variacion a la resistencia a la compresion con respecto a las
pilas patron, fueron las que fueron sometidas al curador Sika® Antisol® S, con
un 12.18%.

El curado adecuado, especialmente mediante la aplicacion constante de
agua, es un factor clave para asegurar no solo la resistencia, sino también la
durabilidad de la albafiileria. La correcta conservacion de la humedad durante
el periodo inicial del endurecimiento previene fisuras, reduce la contraccion y
mejora la integridad estructural del conjunto, aspectos que son criticos para el

desempefio de las pilas en aplicaciones constructivas.
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5.2.4.3. Resistencia a la compresion de pilas de ladrillo industrial y

artesanal de arcilla

En la Figura 13, se muestran las resistencias a la compresion de las
pilas de ladrillos industriales y artesanales sometidas a distintos métodos de
curado. Se observa que las pilas con mayor resistencia a la compresion son
las pilas elaboradas con ladrillo industrial, con un valor de 88.31 Kg/cm2, las
cuales fueron rociadas con agua tres veces al dia. Para el caso de las pilas
elaboradas con ladrillo artesanal, las pilas que alcanzaron mayor resistencia
a la compresion fueron las pilas inmersas en agua, que presentan una
resistencia a la compresion de 36.46 Kg/cm2. Segun la Norma E-070 —
Albafiileria, la resistencia minima requerida para que una pila sea
estructuralmente aceptable es de 35 Kg/cm2. Esto indica que, bajo las
condiciones de curado realizadas, las pilas industriales cumplen ampliamente
con la norma, mientras que los ladrillos artesanales solo alcanzan el requisito

minimo en determinadas condiciones de curado.

5.3. Contrastacion de hipotesis

5.3.1. Hipotesis general

Los resultados experimentales obtenidos confirman la hipdtesis
general planteada, la cual establecia que la resistencia a la compresion de
las pilas construidas con ladrillo industrial y artesanal de arcilla de la ciudad
de Cajamarca sin curar varia en un 10% en comparacion con aquellas

sometidas a diferentes tipos de curado. En efecto, se evidencié que las pilas
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elaboradas con ladrillo artesanal presentaron incrementos superiores al 10%
en todos los casos analizados, mientras que las construidas con ladrillo
industrial mostraron disminuciones también superiores al 10%, con excepcion
de las pilas curadas con agua tres veces al dia, que alcanzaron un aumento
del 4.87%. Por consiguiente, se corrobora que los procesos de curado
influyen significativamente en la resistencia a la compresion de las pilas,
generando variaciones iguales o superiores al 10% respecto a las pilas patron
sin curado.

Ramirez et al. (2019) sefialan que el curado humedo contribuye
significativamente al aumento de la resistencia a la compresion de los ladrillos
artesanales, registrando incrementos comprendidos entre 12" y 15% después
de 7 dias de curado. Este efecto se atribuye a un proceso mas eficiente de
hidratacion y endurecimiento del material. Dichos resultados son consistentes
con los hallazgos de la presente investigacion, los cuales evidencian que el
curado de los ladrillos artesanales genera incrementos superiores al 10% con
respecto a la resistencia a la compresion, corroborando la influencia positiva
gue este procedimiento tiene en las propiedades mecanicas del ladrillo.

Por otro lado, Lépez & Sanchez (2020) sefialan que le curado
tradicional no siempre genera mejoras significativas en la resistencia a la
compresién de los ladrillos industriales, debido a su proceso de fabricacion
controlado y a la menor porosidad del material. Algunos métodos de curado
pueden incluso ocasionar un leve debilitamiento o presentar variaciones
minimas en la resistencia, cercanas a +5%. Estos hallazgos son consistentes
con la obtencion de resultados del presente trabajo de investigacion, en los

cuales las “pilas de ladrillo industrial mostraron disminuciones menores al
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10% con ciertos tipos de curado y un incremento leve de 4.87% en los casos

de curado frecuente con agua.

5.3.2. Hipotesis especifica

En el presente estudio se formularon dos hipotesis especificas, cuyos

resultados y contrastes se presentan continuacion para evaluar su validez y

alcance en funcion del método experimental aplicado.

En la Tabla 28, se presentan los resultados obtenidos, los cuales
permiten evaluar la validez de la hipétesis especifica nUmero uno.
Los datos muestran que la resistencia a la compresion de las pilas
construidas con ladrillo industrial de arcilla disminuye en 13.17%
cuando son curadas con Sika® Antisol® S, en 26.21% inmersas en
agua y en 25.16% al ser rociadas con agua una vez al dia; lo que
respalda la hipétesis nimero dos. Sin embargo, las pilas rociadas
con agua tres veces al dia presentan un incremento del 4.85%, lo
gue contradice la hipotesis. En consecuencia, se concluye que la
hipétesis nimero uno no se cumple de manera general,
evidenciando que su validez depende del método de curado

aplicado.

Segun los resultados que se muestran en la Tabla 31, la resistencia
a la compresion de las pilas construidas con ladrillo artesanal de

arcilla, aumenta de manera significativa cuando se aplican distintos
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métodos de curado: 12.41% con Sika® Antisol® S, 35.06% por
inmersion en agua, 12.41% rociado con agua una vez al dia,
16.73% rociado con agua tres veces al dia, en comparacién con las
pilas que no se sometieron a ningun tipo de curado. Estos
incrementos confirman de manera consistente la hipétesis
especifica numero dos, evidenciando que los diferentes
procedimientos de curado mejoran la resistencia a la compresion

de las pilas de ladrillo artesanal de arcilla.
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CONCLUSIONES

Los resultados confirman la hip6tesis, evidenciando que el curado influye
significativamente en la resistencia a la compresion de las pilas de ladrillo de
arcilla en Cajamarca. Las pilas de ladrillo artesanal mostraron incrementos
superiores al 10%, mientras que las de ladrillo industrial presentaron
disminuciones mayores al 10%, salvo en el curado con agua tres veces al dia
(con un incremento de 4.87%). Estos hallazgos destacan la importancia de
seleccionar métodos de curado adecuados segun el tipo de ladrillo, aportando

criterios practicos para mejorar la calidad estructural en construcciones locales.

En el andlisis comparativo de la resistencia a la compresién (fb) entre
dos tipos de ladrillos evidencié que el ladrillo industrial King Kong 18H SIPAN
presentd un valor promedio de resistencia de 82.95 kg/cmz, superior al ladrillo
artesanal del Centro Poblado "El Cerrillo", cuyo valor fue de 73.96 kg/cm?. Esto
representa una diferencia de aproximadamente 12.10% en favor del ladrillo
industrial, lo que indica una mayor capacidad estructural para soportar cargas

de compresion.

Las pilas construidas con ladrillo industrial sometidas a diferentes tipos
de curado como el rociado con Sika® Antisol®S, inmersidén en agua y rociado
una vez al dia gener6 disminuciones en la resistencia a la compresion (13.17%,
26.21% y 25.16%, respectivamente), mientras que el rociado tres veces al dia

produjo un ligero aumento del 4.85%. Esto indica que la hipétesis nimero uno
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no se cumple de manera general, y que la efectividad del curado en ladrillos

industriales depende del tipo de procedimiento aplicado.

En el caso de las pilas construidas con ladrillo artesanal experimentan
incrementos significativos en su resistencia a la compresion al aplicar distintos
métodos de curado como 12.41% con Sika® Antisol®S, 35.06% por inmersion
en agua, 12.41% con rociado de agua una vez al dia'y 16.73% con rociado tres
veces al dia. Estos resultados confirman la hipotesis especifica nimero dos,
demostrando que los procedimientos de curado mejoran de manera consistente

la resistencia de las pilas artesanales.

El curado es mas efectivo en ladrillos artesanales que en industriales,

evidenciando que la composicion y porosidad del material influyen en su

respuesta al endurecimiento por curado.
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RECOMENDACIONES

Continuar con investigaciones sobre otros tipos de curado, como el

curado con diéxido de carbono C0O, o carbonatacion acelerada.

Se recomienda realizar investigaciones adicionales empleando
periodos de curado inferiores a 28 dias, para analizar el comportamiento

estructural de las pilas de albafiileria en edades tempranas.

Comparar el desempefio del curado convencional con el curado
mediante carbonatacion acelerada, para establecer las condiciones 6ptimas
de exposicion al C0O, (concentracion, presion, humedad y temperatura) que

permitan maximizar la resistencia y minimizar la huella ambiental.
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ANEXOS

ANEXO A. PROCESAMIENTO DE DATOS

1. Ensayos Clasificatorios de Ladrillo

1.1. Variabilidad dimensional

Tabla 33

Resultados de variabilidad de ladrillo artesanal de arcilla

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

L1 L2 L3 L4 LO Al A2 A3 A4 A0 H1 H2 H3 H4 HO

LA-01 209 210 210 209 209.50 117 118 118 117 11750 75 76 76 74 75.25
LA-02 208 206 208 208 207.50 118 120 121 119 11950 75 75 76 75 75.25
LA-03 208 209 211 209 209.25 115 116 118 118 116.75 77 77 75 75 76.00
LA-04 210 211 212 211 211.00 122 121 121 121 121.25 76 74 76 74 75.00
LA-05 208 208 207 208 207.75 119 119 118 117 118.25 74 73 75 75 74.25
LA-06 209 209 208 207 208.25 120 120 119 118 119.25 75 76 75 74 75.00
LA-07 207 209 209 207 208.00 117 118 118 116 117.25 76 75 75 73 74.75
LA-08 210 210 210 212 210.50 117 119 119 116 117.75 76 77 76 74 75.75
LA-09 207 209 209 209 208.50 118 118 118 116 117.50 75 76 74 74 74.75
LA-10 210 210 207 207 208.00 115 115 118 117 116.25 76 77 76 74 75.75
L 210.00 L 120.00 L 80.00

o 1.20 o 1.49 o 0.54

208.83 118.13 75.18

% 0.56% % 1.56% % 6.03%

CV_ 0.57% CV 1.26% CV_ 0.72%
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Tabla 34

Resultados de variabilidad de ladrillo industrial de arcilla

o Largo (mm) Ancho (mm) Altura (mm)
Espécimen
L1 L2 L3 L4 LO Al A2 A3 A4 A0 H1 H2 H3 H4 HO
LI-01 228 229 227 227 227.75 118 118 117 118 117.75 89 90 89 90 89.50
LI-02 229 230 230 228 229.25 115 116 118 117 116.50 87 88 87 88 87.50
LI-03 230 230 230 231 230.25 120 118 119 117 118,50 88 86 87 88 87.25
LI-04 230 231 230 229 230.00 120 118 118 117 118.25 88 86 86 86 86.50
LI-05 234 232 232 233 232.75 119 117 117 117 11750 88 86 87 88 87.25
LI-06 231 232 232 231 231.50 117 118 117 118 117.50 88 89 88 88 88.25
LI-07 229 230 231 229 229.75 118 118 117 117 11750 87 86 85 85 85.75
LI-08 230 229 232 231 230.50 118 117 119 119 118.25 88 87 86 88 87.25
LI-09 233 233 233 229 232.00 119 118 118 117 118.00 88 87 87 87 87.25
LI-10 233 234 232 234 233.25 116 117 117 115 116.25 91 89 89 89 89.50
L 230.00 L 120.00 L 90.00
o 1.68 o 074 o 1.19
230.70 117.60 87.60
% -0.30% % 2.00% % 2.67%
CV_ 0.73% CV_ 0.63% CV 1.36%
1.2. Alabeo
Tabla 35

Resultados de alabeo de ladrillo artesanal de arcilla

Cara A Cara B
Espécimen Coéncavo Convexo Concavo Convexo
(mm) (mm)
LA-01 0.0 2.5 2.5 0.0
LA-02 0.0 15 0.0 1.0
LA-03 15 0.0 0.0 2.0
LA-04 2.5 0.0 0.0 2.5
LA-05 1.0 0.0 2.0 0.0
LA-06 2.0 0.0 2.0 0.0
LA-07 0.0 1.0 0.0 2.5
LA-08 0.0 2.0 2.5 0.0
LA-09 2.5 0.0 1.0 0.0
LA-10 0.0 15 0.0 2.5
Promedio Cdncavo 0.98
Convexo 0.95
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Tabla 36

Resultados de alabeo de ladrillo industrial de arcilla

Cara A CaraB
Espécimen Coéncavo Convexo Concavo Convexo
(mm) (mm)
LA-01 1.0 0.0 1.5 0.0
LA-02 0.5 0.0 1.0 0.0
LA-03 0.0 0.0 0.0 15
LA-04 1.0 0.0 0.0 0.0
LA-05 1.5 0.0 0.0 1.0
LA-06 0.5 0.0 0.0 0.5
LA-07 0.0 1.5 0.0 1.0
LA-08 1.5 0.0 0.0 0.5
LA-09 0.0 1.0 0.0 1.0
LA-10 0.0 1.5 1.5 0.0
Promedio Coéncavo 0.50
Convexo 0.48

1.3. Compresion Simple
Tabla 37

Resultados de compresion simple de ladrillo artesanal

Largo Ancho  Altura
(mm) (mm) (mm) Peso Carga Carga
Espécimen seco max max

L1 L2 Al A2 H1 H2 (9 (Tn)  (kN)

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

LA-01 209 210 117 118 75 76 2895 20.00 196.13 0.025 7.97 81.25
LA-02 208 208 118 121 75 75 2966 23.00 225.55 0.025 9.07 92.53
LA-03 208 211 115 118 77 77 2938 24.00 235.36 0.024 9.64 98.33
LA-04 210 212 122 121 76 74 2884 1850 181.42 0.026 7.08 72.16
LA-05 208 207 119 118 74 73 2756 18.00 176.52 0.025 7.18 73.20
LA-06 209 208 120 119 75 76 2986 2050 201.04 0.025 8.07 82.28
LA-07 207 209 117 118 76 75 2869 2250 220.65 0.024 9.03 92.06
LA-08 210 210 117 119 76 77 2871 20.00 196.13 0.025 7.91 80.71
LA-09 207 209 118 118 75 76 2854 1950 191.23 0.025 7.79 79.45
LA-10 210 210 115 118 76 77 2843 1850 181.42 0.024 7.42 75.62

fb 8.12 82.76
o 0.86 8.80
f'b 7.25 73.96
cv 10.63% 10.63%
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Tabla 38

Resultados de compresién simple de ladrillo industrial de arcilla

Largo Ancho  Altura Peso Carga Carga

mm mm mm ' -
Espécimen ( ) ( ) ( ) seco Max max '(A‘r:]z? (,\;ba) (k ];cme)

L1 L2 A1 A2 H1 H2 (gr) (Tn)  (KN) P g

LI-01 228 229 118 118 117 118 2850 23,50 230.46 0.027 8.55 87.16
LI-02 229 230 115 116 87 88 2787 22.00 215.75 0.027 8.14 83.00
LI-03 230 230 120 118 88 86 2700 2450 240.26 0.027 8.78 89.51
LI-04 230 231 120 118 88 86 2702 2450 240.26 0.027 8.76 89.32
LI-05 234 232 119 117 88 86 2738 2550 250.07 0.027 9.10 92.75
LI-06 231 232 117 118 88 89 2707 23.00 22555 0.027 8.29 84.55
LI-07 229 230 118 118 87 86 2722 2400 235.36 0.027 8.69 88.62
LI-08 230 229 118 117 88 87 2659 25.00 245.17 0.027 9.09 92.71
LI-09 233 233 119 118 88 87 2709 22.00 215.75 0.028 7.81 79.68
LI-10 233 234 116 117 90 89 2649 23.00 22555 0.027 8.29 84.55

fb 8.55 87.19
o 0.42 4.23
f'b 8.13 82.95
cv 4.85% 4.85%

2. Ensayos no Clasificatorios de Ladrillo

2.1. Succioén

Tabla 39

Resultados de succion de ladrillo artesanal de arcilla

o Area Succion
Espécimen Psec (gr) Pusc(gr) A (mm) L (mm) (cm2) (gr/20_0
cm2-min)
LA-01 2884.0 2964.0 117.50 209.50 246.16 65.00
LA-02 2955.0 3030.0 119.50 207.50 247.96 60.49
LA-03 2903.0 2965.0 116.75 209.25 244.30 50.76
LA-04 2875.0 2941.0 121.25 211.00 255.84 51.60
LA-05 2860.0 2930.0 118.25 207.75 245.66 56.99
LA-06 2975.0 3057.0 119.25 208.25 248.34 66.04
LA-07 2858.0 2960.0 117.25 208.00 243.88 83.65
LA-08 2859.0 2955.0 117.75 210.50 247.86 77.46
LA-09 2843.0 2923.0 117.50 208.50 244.99 65.31
LA-10 2850.0 2940.0 116.25 208.00 241.80 74.44
Promedio 65.17
o 10.85
CcVv 16.65%
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Tabla 40

Resultados de succion de ladrillo industrial de arcilla

o Area Succion
Espécimen Psec (gr) Pusc(gr) A (mm) L (mm) (cm2) (gr/20_0
cm2-min)
LI-01 2725.0 2785 118.00 233.00 274.94 43.65
LI-02 2776.0 2830 115.00 232.00 266.80 40.48
LI-03 2723.0 2788 115.00 232.00 266.80 48.73
LI-04 2693.0 2756 113.00 234.00 264.42 47.65
LI-05 2727.0 2777 119.00 232.00 276.08 36.22
LI-06 2696.0 2753 119.00 232.00 276.08 41.29
LI-07 2711.0 2772 118.00 229.00 270.22 45.15
LI-08 2699.0 2754 119.00 231.00 274.89 40.02
LI-09 2720.0 2775 119.00 232.00 276.08 39.84
LI-10 2725.0 2780 117.00 232.00 271.44 40.52
Promedio 42.35
o 3.88
CcVv 9.16%

2.2. Absorcioén

Tabla 41

Resultados de absorcion de ladrillo artesanal de arcilla

Espécimen Peso Seco Peso Saturado Absorcién
(9r) (9r) (%)

LA-01 2895.0 3369.0 16.37
LA-02 2966.0 3448.0 16.25
LA-03 2938.0 3408.0 16.00
LA-04 2884.0 3364.0 16.64
LA-05 2756.0 3230.0 17.20
LA-06 2986.0 3476.0 16.41
LA-07 2869.0 3329.0 16.03
LA-08 2871.0 3342.0 16.41
LA-09 2854.0 3339.0 16.99
LA-10 2843.0 3283.0 15.48

Absorcion 16.38%
o 0.50

CVv 3.03%
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Tabla 42

Resultados de absorcion de ladrillo industrial de arcilla

Peso Seco Peso Saturado Absorcion

Especimen (@) (@) (%)
LI-01 2850.0 3146.0 10.39
LI-02 2787.0 3149.0 12.99
LI-03 2700.0 3050.0 12.96
LI-04 2702.0 3050.0 12.88
LI-05 2738.0 3092.0 12.93
LI-06 2707.0 3055.0 12.86
LI-07 2722.0 3074.0 12.93
LI-08 2659.0 3013.0 13.31
LI-09 2709.0 3065.0 13.14
LI-10 2649.0 2996.0 13.10

Absorcién 12.75%
o 0.84
cVv 6.60%

3. Ensayo de pilas de albaiiileria
3.1. Resistencia ala compresion de pilas de albafileria
3.1.1. Resistencia a la compresion de pilas de ladrillo artesanal con

diferentes tipos de curado
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Tabla 43

Resultados de la resistencia a compresion de pilas de ladrillo artesanal sin

curado
SIN CURADO
Espécimen Largo Ancho Altura P Max P Max Area f'm f'm
(mm) (mm) (mm) (Tn) (kN) (mm2) (Mpa) (kg/cm2)
A-1 210.00 115.00 418.00 7.00 68.65 24150.00 2.84 28.99
A-2 209.00 117.00 425.00 6.50 63.74 24453.00 2.61 26.58
A-3 210.00 117.00 420.00 8.00 78.45 24570.00 3.19 32.56
A-4 207.00 117.00 423.00 5.50 53.94 24219.00 2.23 22.71
A-5 209.00 120.00 420.00 6.50 63.74 25080.00 2.54 25.92
Promedio 209.00 117.20 421.20 6.70 65.70 24494.40 2.68 27.35
o 1.22 1.79 2.77 0.91 8.91 369.06 0.36 3.67
fm, . 207.78 115.41 418.43 5.79 56.80 24125.34 2.32 23.68
(Caracteristico)
Ccv 0.59% 1.53% 0.66% 13.56% 13.56% 1.51% 13.43% 13.43%
Tabla 44
Resultados de la resistencia a compresion de pilas de ladrillo artesanal
curadas con Sika® Antisol®S
CURADO CON Sika® Antisol®S
L Largo Ancho Altura Car,ga Car,ga Area f'm f'm
Especimen — \imy  mm) (mm) M M oy (Mpa)  (kglem2)
(Tn) (kN)
B-1 207.00 115.00 420.00 6.50 63.74 23805.00 2.68 27.31
B-2 210.00 119.00 421.00 7.50 73.55 24990.00 2.94 30.01
B-3 210.00 118.00 419.00 8.50 83.36 24780.00 3.36 34.30
B-4 208.00 118.00 420.00 7.00 68.65 24544.00 2.80 28.52
B-5 209.00 118.00 425.00 7.00 68.65 24662.00 2.78 28.38
Promedio 208.80 117.60 421.00 7.30 71.59 24556.20 2.91 29.70
o 1.30 1.52 2.35 0.76 7.44 451.09 0.27 2.74
fm, . 207.50 116.08 418.65 6.54 64.15 24105.11 2.64 26.96
(Caracteristico)
cVv 0.62% 1.29% 0.56% 10.39% 10.39% 1.84% 9.24% 9.24%
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Tabla 45

Resultados de la resistencia a compresion de pilas de ladrillo artesanal

sumergidas en agua

SUMERGIDAS EN AGUA

Espécimen Largo Ancho Altura Cﬁ;?(a Cﬁ;?(a Area  f'm f'm
(mm) (mm) (mm) (Tn) (kN) (mm2) (Mpa) (kg/cm2)
C-1 207.00 118.00 419.00 9.00 88.26 24426.00 3.61 36.85
C-2 210.00 118.00 420.00 9.50 93.16 24780.00 3.76 38.34
C-3 210.00 119.00 420.00 10.50 102.97 24990.00 4.12 42.02
C4 209.00 118.00 425.00 10.50 102.97 24662.00 4.18 42.58
C-5 208.00 118.00 417.00 9.00 88.26 24544.00 3.60 36.67
Promedio 208.80 118.20 420.20 9.70 95.12 24680.40 3.85 39.29
o) 1.30 0.45 2.95 0.76 7.44 217.62 0.28 2.83
f m, . 207.50 117.75 417.25 8.94 87.69 24462.78 3.58 36.46
(Caracteristico)
Ccv 0.62% 0.38% 0.70% 7.82% 7.82% 0.88% 7.20% 7.20%
Tabla 46
Resultados de la resistencia a compresion de pilas de ladrillo artesanal
curadas con agua una vez al dia
CURADAS 1 VEZ AL DIA
L Largo Ancho Altura Car,ga Car,ga Area f'm f'm
Especimen —nimy  (mm)  (mm) M Maxooioy (Mpa)  (kglem2)
(Tn) (kN)
D-1 208.00 117.00 422.00 7.00 68.65 24336.00 2.82 28.76
D-2 209.00 117.00 419.00 8.00 78.45 24453.00 3.21 32.72
D-3 212.00 116.00 420.00 6.50 63.74 24592.00 2.59 26.43
D-4 207.00 116.00 420.00 7.00 68.65 24012.00 2.86 29.15
D-5 207.00 118.00 425.00 8.50 83.36 24426.00 3.41 34.80
Promedio 208.60 116.80 421.20 7.40 72.57 24363.80 2.98 30.37
o 2.07 0.84 2.39 0.82 8.06 217.05 0.33 3.34
fm, . 206.53 115.96 418.81 6.58 64.51 24146.75 2.65 27.03
(Caracteristico)
cVv 0.99% 0.72% 0.57% 11.10% 11.10% 0.89% 11.01% 11.01%
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Tabla 47

Resultados de la resistencia a compresion de pilas de ladrillo artesanal

curadas con agua tres veces al dia

CURADAS 3 VECES AL DIA

Espécimen Largo Ancho Altura Cﬁ;?(a Cﬁ;?(a Area  f'm f'm
(mm) (mm) (mm) (Tn) (kN) (mm2) (Mpa) (kg/cm2)
E-1 210.00 117.00 420.00 7.00 68.65 24570.00 2.79 28.49
E-2 210.00 117.00 424.00 7.00 68.65 24570.00 2.79 28.49
E-3 209.00 116.00 421.00 7.50 73.55 24244.00 3.03 30.94
E-4 207.00 115.00 431.00 7.00 68.65 23805.00 2.88 29.41
E-5 209.00 117.00 420.00 7.50 73.55 24453.00 3.01 30.67
Promedio 209.00 116.40 423.20 7.20 70.61 24328.40 2.90 29.60
o) 1.22 0.89 4.66 0.27 2.69 321.46 0.11 1.17
fm, . 207.78 11551 418.54 6.93 67.92 24006.94 2.79 28.43
(Caracteristico)
Ccv 059% 0.77% 1.10% 3.80% 3.80% 1.32% 3.94% 3.94%
3.1.2. Resistencia a la Compresion de Ladrillo Industrial con diferentes
tipos de curado
Tabla 48
Resultados de la resistencia a compresion de pilas de ladrillo industrial sin
curado
SIN CURADO
L Largo Ancho Altura Car,ga Car,ga Area f'm f'm
Especimen —nimy  (mm)  (mm) M Maxoo ooy (Mpa)  (kglem2)
(Tn) (kN)
A-1 232.00 122.00 477.00 23.50 230.46 28304.00 8.14 83.03
A-2 233.00 120.00 480.00 2450 240.26 27960.00 8.59 87.63
A-3 232.00 120.00 480.00 2850 279.49 27840.00 10.04 102.37
A-4 235.00 119.00 484.00 25.00 245.17 27965.00 8.77 89.40
A-5 232.00 123.00 485.00 27.00 264.78 28536.00 9.28 94.62
Promedio 232.80 120.80 481.20 25.70 252.03 28121.00 8.96 91.41
o 1.30 1.64 3.27 2.02 19.80 289.37 0.73 7.40
fm, . 231.50 119.16 477.93 23.68 232.23 27831.63 8.24 84.01
(Caracteristico)
cv 0.56% 1.36% 0.68% 7.85% 7.85% 1.03% 8.10% 8.10%
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Tabla 49

Resultados de la resistencia a compresion de pilas de ladrillo industrial curadas

con Sika® Antisol®S

CURADO CON Sika® Antisol®S

Carga Carga

- Largo Ancho Altura ] ; Area  f'm f'm
Espécimen Max Max
(mm) (mm) (mm) (Tn) (kN) (mm2) (Mpa) (kg/cm2)
B-2 232.00 122.00 481.00 21.50 210.84 28304.00 7.45 75.96
B-3 235.00 124.00 481.00 2250 220.65 29140.00 7.57 77.21
B-4 232.00 119.00 479.00 24.00 235.36 27608.00 8.53 86.93
B-5 232.00 117.00 478.00 2450 240.26 27144.00 8.85 90.26
B-6 234.00 119.00 482.00 21.00 205.94 27846.00 7.40 75.41
Promedio 233.00 120.20 480.20 22.70 222.61 28008.40 7.96 81.16
(o) 141 2.77 1.64 1.52 14.95 758.58 0.68 6.92
fm, . 231.59 117.43 478.56 21.18 207.66 27249.82 7.28 74.23
(Caracteristico)
Ccv 0.61% 2.31% 0.34% 6.72% 6.72% 2.71% 8.53% 8.53%
Tabla 50
Resultados de la resistencia a compresion de pilas de ladrillo industrial
sumergidas en agua
SUMERGIDAS EN AGUA
L Largo Ancho Altura Car,ga Car,ga Area f'm f'm
Espécimen (mm) (mm) (mm) Max Max (mm2) (Mpa) (kg/cm2)
(Tn) (kN)
C-1 231.00 119.00 485.00 20.50 201.04 27489.00 7.31 74.58
C-2 233.00 119.00 487.00 19.50 191.23 27727.00 6.90 70.33
C-3 234.00 122.00 483.00 19.00 186.33 28548.00 6.53 66.55
C-4 229.00 125.00 483.00 20.00 196.13 28625.00 6.85 69.87
C-5 235.00 117.00 482.00 18.50 181.42 27495.00 6.60 67.28
Promedio 232.40 120.40 484.00 19.50 191.23 27976.80 6.84 69.72
o 241 3.13 2.00 0.79 7.75 565.45 0.31 3.16
fm, . 229.99 117.27 482.00 18.71 183.48 27411.35 6.53 66.56
(Caracteristico)
cVv 1.04% 2.60% 041% 4.05% 4.05% 2.02% 4.53% 4.53%
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Tabla 51
Resultados de la resistencia a compresion de pilas de ladrillo industrial curadas

con agua 1 vez al dia

CURADAS 1 VEZ AL DIA

Carga Carga

Largo Ancho Altura Area  f'm f'm

Espécimen Max Max
(mm) (mm) (mm) (Tn) (kN) (mm2) (Mpa) (kg/cm2)
D-1 234.00 119.00 484.00 19.50 191.23 27846.00 6.87 70.03
D-2 233.00 123.00 482.00 2250 220.65 28659.00 7.70 78.51
D-3 231.00 118.00 480.50 23.00 225.55 27258.00 8.27 84.38
D-4 230.00 120.00 480.70 28.00 274.59 27600.00 9.95 101.45
D-5 234.00 119.00 480.40 19.00 186.33 27846.00 6.69 68.23
Promedio 232.40 119.80 481.52 2240 219.67 2784180 7.90 80.52
o 1.82 1.92 1.53 3.60 35.26 516.51 1.31 13.40
f m 230.58 117.88 479.99 18.80 184.41 27325.29 6.58 67.12
(Caracteristico)
CcVv 0.78% 1.61% 0.32% 16.05% 16.05% 1.86% 16.64% 16.64%
Tabla 52

Resultados de la resistencia a compresion de pilas de ladrillo industrial curadas

con agua 3 veces al dia

CURADAS 3 VECES AL DIA

Largo Ancho Altura Carga  Carga Area f'm f'm

Espécimen Méax Max
(mm) (mm) (mm) (Tn) (kN) (mm2) (Mpa) (kg/cm?2)

E-1 232.00 117.00 482.00 27.00 264.78 27144.00 9.75 99.47
E-2 230.00 118.00 484.00 25.00 245.17 27140.00 9.03 92.11

E-3 233.00 120.00 484.00 28.00 274.59 27960.00 9.82 100.14

E-4 231.00 118.00 485.00 24.00 235.36 27258.00 8.63 88.05

E-5 233.00 122.00 487.00 25,50 250.07 28426.00 8.80 89.71
Promedio 231.80 119.00 484.40 25.90 253.99 27585.60 9.21 93.90

o 1.30 2.00 1.82 1.60 15.66 580.37 0.55 5.59

(Caraétg]ristico) 230.50 117.00 482.58 24.30 238.33 27005.23 8.66 88.31
CcVv 0.56% 1.68% 0.38% 6.17% 6.17% 2.10% 5.95% 5.95%
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ANEXO B. PANEL FOTOGRAFICO

Figura 14

Ensayo de alabeo a las unidades de ladrillo industrial de arcilla

.-\_:

Figura 15

Ensayo de succion a las unidades de ladrillo artesanal de arcilla




Figura 16

Ensayo a compresion de unidades de ladrillo artesanal en presencia del Ing.

Miguel Mosqueira Moreno

Figura 17

Ensayo a compresion de unidades de ladrillo artesanal de arcilla
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Figura 18

Ensayo a compresion de unidades de ladrillo industrial de arcilla
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Figura 19

Realizando el curado con agua a las pilas de ladrillos industriales y artesanales

de arcilla en el laboratorio de materiales
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Figura 20

Traslado de las pilas de ladrillo industrial de arcilla al laboratorio

Figura 21

Ensayo a la compresion de pilas de ladrillo industrial de arcilla
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Figura 22

Ensayo a la compresion de pilas de ladrillo artesanal de arcilla

Figura 23

Ensayo a la compresion de pilas de ladrillo industrial de arcilla




ANEXO C. VARIOS
Anexo 1

Constancia de laboratorio de ensayo de materiales

Universidad Nacional de Cajamarca

FACULTAD DE INGENIERIA
Labaratorio de Ensayo de Materiales

El jefe del Laboratorio de Ensayo de Materiales de la Facultad de
Ingenieria de la Universidad Nacional de Cajamarca expide, la siguiente:

CONSTANCIA

A nombre del Ing(a). RUTH MERY MALAVER AGUILAR, Exalumno(a) de la Escuela de

Posgrado — Maestria en Ingenieria Civil de la Universidad Naclonal de Cajamarca,

con la cual se da constancia que se han realizado las siguientes actividades:

ITEM DETALLE
01 Ensayo anilisis granulométrico de agregado fino
02 Ensayo de absorcién en unidades de albafileria
03 Ensayo succidn en unidades de albaiileria
04 Ensayo de alabeo en unidades de albafileria
05 Ensayo de varlacion dimensional en unidades de albafilerfa
06 Curado de pilas de albafiileria
07 Ensayo a compresion en unidades de albafilleria
08 Ensayo a compresion en pilas de albafileria

Para la Tesis Titulada: “COMPARACION DE LA RESISTENCIA A LA COMPRESION DE
LAS PILAS FABRICADOS CON LADRILLO INDUSTRIAL Y ARTESANAL DE ARCILLA EN
LA CIUDAD DE CAJAMARCA, CURADO CON AGUA Y OTROS TIPOS DE CURADOS”.
Las actividades se desarrollaron del 04 de marzo al 19 de julio de 2024.

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

Cajamarca, 26 de mayo de 2025.

Atentamente:

c.coa:
Archivo
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Anexo 2
Ficha técnica de ladrillo King Kong 18 H. SIPAN

FORTES
Ladrillo IKing Kong 18H Sipan Fortes

Especificaciones

Tipo de bloque Ladrillo

Detalle de la garantia Por defecto de fabrica
Material_ ARCILLA
Marca Fortes
Resistenciaala Categoria 1
compresion

Color ANARANIADO
Namero de plezas 1

Alto 9

Ancho 12

Largo 23

Alto producto 117 ecm
empacado

Ancho producto 96cm
empacado

Largo producto 115¢m
empacado

Peso producto 0.002kg
empacado
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Anexo 3

Ficha técnica de curado Sika® Antisol®S

HOJA DE DATOS DEL PRODUCTO
Sika® Antisol® S

Agente de curado de concreto

DESCRIPCION DEL PRODUCTO

Sika* Antisol® S &3 un agente de curado liquido aplka-
do con aerasol v listo para usar para arevenir la pérdi-
da de agua cde Is superficie del concreto recién coloca-
do. Forma un sello microcristakine en ks paros d=l
concreto que reduce Is tasa de evaporackan ce la hu-
medad de la mezcls de cancreto. Ls adhesion de los
trataméentos posteriores a ks superficle del hormigen
no se ve afectads.

Usos

= Eddicios

* Industrias manufactureras

* Hangares v areas de carga

* Mura de contercion

= Estructuras pretensadas

= Canales de rrisacion

= Estructuras de ingenleria ol

CARACTERISTICAS / VENTAJAS
* Gereralmente mejora la aparenda de la superfide.

* Reduce el agretamiento

= Ayuda a akanzar las fortalezas requeridas.

* Reduce el encagimienta

= Controla ls hidratacion del cemento.

* Reduce Ia formacion de polvo.

* Perme=abilidad del hormigon reducida.

= Alwla ctros costasos métodos de curado.

* 1a acheslon de los tratamientos posteriores a ks su-
perficie del barmigan na se ve afectada.

CERTIFICADOS / NORMAS

Cumale can la Norma UN.I. 650 bajo I clase tipo 1.

INFORMACIKON DEL PRODUCTO
Empaques * Ervase plastico x 1gal
* Baldex18L
* Chndrox 200 L
Apariencla f Color Uguido trarsparente
Vida Ol 24 meses desde Is fecha de produccan.
Condiciones de Almacanamisnto Ska* Antisol* S puede ser almacensdo en un sitio libre de congelamiento
atemperaturas sobre bos 23 °C
Densidad ~1,11:0,01 kgl
Hojs O Datoe Oul Producio
TS At S

fama 2003 Verzee 00 03
S2532303 1 oooo0eccE
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INFORMACION DE APLICACION

Consumo o0,20L/m*

Rendimiento

* Erwvase x 1gal rinde 19 m2.

* Bakde x18 | inde 0 m2.
* Olindro x200L rinde 1,000 m2.

Equipo Aplicacién

* Machils tipo maro o pulverizadores motarizados que garantice un asper-

=5an uniforme.

* Laxdon=idad del equipo debe ser aprobads antes de usar para unas apli-
cacldn completa.

NOTAS

Cualguier duda o consultas favor de contactarcon el
servicio técnico de Sika.

LIMITACIONES

* Se recomdenda que Slka* Antisol® S se aplique lo an-
tes posible después de que la superficie de concreto
exté lista para recibir =l compuesto de curado.

* Despues de la aplicacion, protéjase de la kuz solar dI-
recta, el viento seco intenso o la lluvia durante &l me-
nas 2 a 3 horas, dependienda de las cordidones am-
bientales.

* Cuando se requiere uns superficie resistente a la
obrasian altamente duradera, es decir, en condido-
nes de exposidon severa, aplique una caps adicional
de Sika* Antisol* S después de 3 dias. Los sistemas
de revestimiento posteriores se pueden aplicar des-
pugs de 7 dias.

ECOLOGIA, SALUD Y SEGURIDAD

Para informacicn y asesoria referente al transporte,
mansjo, almacenamiento y disposicion de productos
quimicos, los usuarios deben consultar la Hols de Se-
gsuridad del Material actual, ks cual contiens informa-
cien medica, ecoldgica, taxicologica y otras relaciona-
das con la seguridad

INSTRUCCIONES DE APLICACION
CALIDAD DEL SUSTRATO PRE-TRATAMIENTO

La superficle de concreto debe estar libre de agua su-

perficial. La evaporacion de la superficie del agus pue-
de tomar de 30 minutos a 2 horas, dependiendo de la
temperatura y la reladon agua / cemento.

APLICACION
Superficies Verticales luepo de remaver & encafrado,

humedezca el concreto con agus, fuege cuando esté
sWpwo con la superfice s rocie el producto cu-
densrunsiermemente la superficie de concreto.

c colaque el producta en una
EE 3 Fha para cubrir completamente s superfide d=
JanErdel’ tenga la presian en o equipa de aplica-
cicn para garantizar una aspersian uniforme.

Hcfs De Datos Ond Producis.
S Antie® §

Jemo 203, Verven U129
225335331 000000008

2/2
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RESTRICCIONES LOCALES

Natese que el desempefio del producto puede varlar
dependiendo ce cada pais, Por favor, consulte la hoja
tecnica local correspandiente para la exacta descrip-

ckan de los campas de aplicackin del preducto

NOTAS LEGALES

La informacién y en particular las recomendacionss
sabre la aplicacidn y ef uso final de los productos Skas
san proporcionadas de buena fe, en baze al conod-
miento y experiencia actuales en Sika respecto a sus
productos, skempre y cuando éstos sean adecuads-
mente almacenados, mantpuiadas y transportados; asi
como apicados en condiciones normales. £n la practi-
ca, las diferencias en loz materiales, sustratos y condi-
clones de la cbra en donde s aplicaran Jos productas
Stka son tan particulares que de esta infarmacion, de
alguna recomendacidn escrits o de algun asesora-
miento técnico, no se pusde deducr ninguna sarantis
respecto a ks comerdalizacion o adaptabiidsd del pro-
ducto 2 una finalidad particular, asi coma ninguna res-
ponzabilidad contractual. Los derechos de propledad
de las terceras partes deben ser respetados. Todas los
pedidas aceptados por Stka Pert S.A.C. estin sujstas a
Cldusulas Generales de Contratacion para la Venta de
Productos de S%a Perd SAC. Los wsuarios sempre de-
ben remitirse a la Wtima edicidn de la Hojas Téonicas
ce Jos productos; cuyas coplas se entregaran a solkl-
tud del Interesado o a las que pueden acceder en In-
ternet a traves de nuestra pagine web
www.ska.com.pe. La presente edickdn arula y reem-
plaza ls edicion anterior, misma que debera ser des-
trulda.

SAaA rerer S ST 2820005 3 A pet

CONSTRUYENDO CONFIANZA



