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RESUMEN

La investigacion se desarrolld, con el objetivo de determinar las propiedades fisicas y
mecanicas de los ladrillos de arcilla cocida producidos en el distrito Los Chankas con el
fin de verificar su aceptacion y clasificacion de acuerdo a la Norma Técnica Peruana
E.070, dicha investigacion se desarrolld en la fabrica de ladrillos “Granados”, durante
los meses de Septiembre y Octubre de 2019, en la que se aplicaron como herramientas
de investigacion, la observacion directa y ensayos fisicos y mecanicos de laboratorio en
unidades, pilas y muretes de albafiileria, la poblacion en estudio fue un lote de ladrillos
de arcilla cocida producidas en la ladrillera “Granados”, el muestreo fue de forma
aleatoria y se tomaron en una cantidad segin lo requerido por un muestreo de
aceptacion y por la norma técnica de edificaciones E.070 de albafiileria, se partié de un
lote de 12000 unidades, teniendo un total de 70 unidades muestreadas, distribuyéndose
en 13 unidades para pruebas de variacion dimensional y alabeo, 5 unidades para pruebas
fisicas, 13 unidades para la prueba de resistencia a compresion de unidades, 9 unidades
para la prueba de resistencia a compresion axial de muretes y 30 unidades para las
pruebas de resistencia a la compresion transversal de muretes; se realizaron los ensayos
fisicos de variacion dimensional, alabeo, humedad natural, succion, absorcion,
absorcion maxima, coeficiente de saturacion, densidad, area de vacios y eflorescencia;
ensayos mecanicos de resistencia a la compresion de unidades, resistencia a la
compresion de pilas y resistencia al corte en muretes de albafileria, teniendo como
resultados una resistencia caracteristica a la compresién de unidades de F'b = 119.80
kg/cm?, una variacién dimensional maxima de 0.79%, un alabeo maximo de 3.5 mm,
una succién promedio de 106.71 gr/200cm?*min, una absorcién promedio de 21.42%,
un area de vacio promedio de 29.12%, una resistencia caracteristica a la compresién en
pilas de F'm= 65.73 kg/cm? y una resistencia caracteristica al corte de V'm= 8.42
kg/cm?, teniendo como conclusién que las unidades de albafiileria King Kong 15 huecos
fabricadas en el distrito Los Chankas de la provincia de Chincheros, clasifican como un
ladrillo King Kong industrial tipo “III” macizo que puede ser usado en muros portantes

y resistentes a climas y condiciones de intemperismo severos.

Palabras clave: Caracteristicas fisico mecénicas, norma E-070, resistencia a la

compresion y al corte.



INTRODUCCION

Desde que el hombre se volvid un ser sedentario, siempre se vio en la necesidad de
buscar un techo donde resguardarse de las condiciones climaticas adversas de nuestro
planeta, es asi que en esa necesidad el hombre buscé materiales para poder hacer sus
refugios. Posiblemente la albafiileria haya sido inventada por algin némada hace unos
15000 arfios a.C. esto al apilar piedras una sobre otra (Gallegos & Casabonne, 2005),
una de las primeras unidades de albafiileria artificial fue encontrada en la antigua ciudad
de Jerico 7350 afios a.C. (San Bartolomé, 1994).

En el Peru el uso de la albafiileria se dio en los 5000 a.C., en la localidad de Huaca
Prieta y en Caral, siendo considerada esta como la ciudad méas antigua de nuestro pais
(Villegas, 2008).

En nuestro pais, los primeros ensayos en albafileria fueron realizados en los afios 70 y
los resultados obtenidos se usaron para crear el primer reglamento de albafiileria, siendo
la norma ININVI-82 (San Bartolome, 1994).

La sierra sur de nuestro pais, en el caso de esta investigacion las regiones de Ayacucho
y Apurimac se encuentran en zonas de actividad sismica media (zonas 2 y 3) segun el
Reglamento Nacional de Edificaciones, siendo asi una zona vulnerable a fendmenos
naturales (Sismos de media y alta intensidad), en los Gltimos afios en estas dos regiones
se ha visto un crecimiento demografico acelerado en las ciudades de Andahuaylas,
Ayacucho, Uripa, Chincheros y distritos cercanos, lo que trajo consigo la construccién
de viviendas que en su mayoria tienen una configuracion estructural de albafileria
confinada y tienen como uno de los materiales principales el ladrillo de arcilla cocida,
tradicionalmente en estas se dio la construccion de edificaciones de albafiileria sin
ningun tipo de asesoramiento técnico, esto sumando a la poca practica de controles de

calidad de estos productos y ningun tipo de control de calidad durante el proceso de



fabricacion, ocasionan que las edificacion de albafileria tengan problemas durante su
vida util; uno de los centros de abastecimiento de este material de construccion se
encuentra ubicado en el distrito de Los Chankas, provincia de Chincheros de la regién
Apurimac, donde se esta dando un crecimiento de esta actividad productiva pero sin
seguir controles de calidad y de informacion de las unidades que producen, a
consecuencia de esto nace la idea de realizar esta investigacion, con el fin de responder
a la interrogante: ;De qué manera se comportan las caracteristicas fisicas y mecanicas
de ladrillos de arcilla y cudl es su clasificacion segun la Norma Técnica Peruana E.070?
Distrito de los Chankas, provincia de Chincheros de la region Apurimac. Frente a ello
nos planteamos los siguientes objetivos:

Objetivo general

Determinar las caracteristicas fisicas y mecanicas de ladrillos de arcilla cocida mediante
ensayos de laboratorio, con el prop6sito de verificar su aceptacion y clasificacion segun
la Norma Técnica Peruana E-070, Distrito de los Chankas, provincia de Chincheros de

la region Apurimac.

Obijetivos especificos

1. Evaluar las caracteristicas fisicas de ladrillos de arcilla cocida mediante ensayos de
laboratorio segun a lo indicado en la NTP 399.613.

2. Evaluar las caracteristicas mecanicas de ladrillos de arcilla cocida mediante ensayos
de laboratorio segun a lo indicado en la NTP 399.613.

3. Evaluar el comportamiento de pilas y muretes elaborados con ladrillos de arcilla
cocida mediante ensayos de laboratorio segin a lo indicado en las NTP 399.605 y
399.621.



CAPITULO |
MARCO TEORICO

1.1. ANTECEDENTES DEL PROBLEMA

Villegas (2008) Efectuo la clasificacion de unidades industriales, semi industriales de
Lima Metropolitana, para ello determiné las propiedades fisico - mecanicos, mediante
ensayos de laboratorio, estas se realizaron de acuerdo a las normas técnicas de la época,
se realizaron ensayos clasificatorios y no clasificatorios, cuyos resultados permitieron
clasificarlos de acuerdo al tipo de unidad al que pertenecen tanto por resistencia como
durabilidad segun la norma técnica de edificaciones E-070, de los ensayos realizados
clasifico a los ladrillos por su resistencia y durabilidad, segun la E-070, los resultados

de las marcas méas conocidas se muestran en los siguientes parrafos.

El ladrillo industrial Lark Infes y Lark clasificaron como Tipo IV y Il respectivamente,
el ladrillo Lark Clasico cuyas dimensiones son de 0.23 m de largo, 0.125 m de ancho y
0.09 m de altura, indica valores de resistencia la compresion de f’b: 131 kg /em?, en el
estudio se obtuvo °b: 88 kg/cm?. El ladrillo Lark Infes de dimensiones de 0.23 m de
largo, 0.125 m de ancho y 0.09 m de altura indica valores de resistencia la compresién
de £b: 201 kg/cm? mientras que del estudio tuvo un resultado de resistencia un f’b: 167
kg/cm?. (Villegas, 2008).

El ladrillo industrial Rex y Rex Infes clasifican como Tipo Il1, el ladrillo Rex Clasico
cuyas dimensiones de 0.23 m de largo, 0.13 m de ancho y 0.09 m de altura, indica
valores de resistencia la compresion f’b: 180 kg/cmz, mientras que del estudio tuvo un
resultado de resistencia f’b: 107 kg/cm®. El ladrillo Rex "Infes" cuyas dimensiones de
0.24 m de largo, 0.13 m de ancho y 0.09 m de altura, indica valores de resistencia la
compresion de 280 kg/cm?, mientras que del estudio tuvo un resultado de resistencia
£b: 119 kg/cm? (Villegas, 2008).



Afanador & Guerrero (2012) Estudiaron las “propiedades mecanicas de los ladrillos
macizos ceramicos fabricados a mano en el municipio de Ocafia — Colombia”,
realizaron la caracterizacion de la materia prima, asi como realizaron ensayos a las
unidades de mamposteria para la determinacion de la calidad de los ladrillos que fueron
tomados de distintas fabricas, esto lo realizaron segln la norma técnica colombiana
NTC-4017.

Como resultado de su investigacién obtuvieron una succién de 0.38 g/cm?/min, lo que
indicé que deberia de realizarse un pre humedecimiento por al menos 24 horas, la
absorcion final fue de 17.41%, siendo recomendado usarse en interiores, excediendo en
4.41% los valores maximos recomendados (13 %) para ser usados en exteriores. Como
resultado del ensayo de resistencia a la compresion de muros obtuvo valores entre 0.8
hasta 2.4 Mpa, teniendo como promedio de 1.44 Mpa para el municipio de Ocafia, lo
cual es bajo en comparacion a los 14 Mpa para ladrillos macizos, esto segun la norma
técnica colombiana NTC-4017 (Afanador & Guerrero, 2012).

Sanches, Zapata & Granados (1992) Realizaron su investigacion en la region Junin,
denominada “Analisis de las unidades de albafileria producidas en Huancayo (1992)”,
con lo cual ultimaron que las unidades de albafiileria son del tipo I. En los ensayos de
resistencia a la compresion tuvieron como resultado un f'b: 37.78 Kg/cm? en la zona de
Cajas y f'b: 43.04 kg/cm? en la zona de Palian, estos se encontraron por debajo de la
normativa vigente para la fecha, siendo que, para una unidad del Tipo I, minimamente
debfa ser de 60 kg/cm? segln la norma de albafileria ININVI 1982, por tanto, se
concluyd que en esta parte del pais no se llegaba a cumplir con el minimo establecido

en la norma de la época.

Aguirre (2004) En su tesis de maestria denominada “Evaluacion de las caracteristicas
estructurales de la albafiileria producida con unidades fabricadas en la Region Central
Junin” determiné las principales caracteristicas mecanicas de la albafileria y sus
componentes, para ello uso unidades artesanales fabricadas en la Regidn Junin; ademas
realizd un registro de productores y realizo una caracterizacion de la arcilla usada y una
descripcion del proceso de produccidn en las distintas zonas de produccion, identificado
cuatro grupos, entre los que estuvieron las zonas de jauja, Cajas, Safio y Palian, también

realizd pruebas fisicas y mecanicas con unidades de las zonas identificadas, los ensayos



realizados fueron los de variacién dimensional, alabeo, resistencia a la compresion y
traccion por flexion). De su investigacion concluyd que las unidades de albafiileria no
alcanzaron el minimo de f'b: 50 kg/cm? (tipo I) segdin la norma técnica E.070, siendo el

valor promedio de toda la zona de f'b: 39.4 kg/cm?.

Seminario (2013) Su trabajo de investigacion “Variabilidad de las propiedades de los
ladrillos industriales de 18 huecos en la ciudad de Piura”, en esta investigacion realizo
un muestreo cada quince dias en cinco fabricas de ladrillos King Kong de 18 huecos de
la region Piura, esto con el fin de realizar ensayos fisicos y mecanicos que tuvieron
como objetivo final determinar la variabilidad en las propiedades de las unidades que

son usadas en la ciudad de Piura.

Obtuvo como resultado un promedio de resistencia a la compresion de unidades de f'b:
82.22 kg/cm?, ademas de la existencia de variabilidad en unidades la misma marca.
Reflejandose estas en los altos valores de coeficiente de variacion obtenidos (Seminario,
2013).

Alarcon (2016) En su investigacion “Comportamiento estructural en muros de
albafileria confinada compuestos por ladrillos de arcilla fabricados en Huancayo -
Concepcion — 2016” busco determinar las propiedades técnicas de los ladrillos
fabricados en la zona de Palian y Quilcas, que son usadas en la construccion en las
ciudades de Huancayo y Concepcion, las muestras de unidades se tomaron en las

principales fabricas de la zona en estudio realizandose ensayos segun la norma.

Del trabajo de investigacion realizado se concluyé que segun los analisis del
comportamiento estructural de muros de albafiileria, estos poseen una mal conducta
estructural, segln la realizacion de ensayos clasificatorios a unidades de albafileria,
estas poseen una baja calidad al clasificarse como clase Il en la zona de Palian y clase |

en la zona de Quilcas (Alarcon, 2016).

Vicafia (2019) Realizo la investigacion “Efectos patoldgicos en las propiedades fisicas y
mecanicas del ladrillo artesanal en la region Ayacucho” esta fue realizada en las

fabricas de la zona de Compaiiia del distrito de Pacaycasa, en la que evalu6 los efectos



patoldgicos a causa de rocas de distinta formacion en el interior de las unidades de

albadilerfa.

Concluyendo que la presencia de particulas de roca dentro de los ladrillos artesanales
origina patologias, como lo son: la presencia de poros y grietas, que tiene como
resultado una alteracién en las propiedades del ladrillo artesanal, los unidades sin
presencia de rocas en su interior tienen una mayor resistencia siendo estas en promedio
un f'b: 70.83 kg/cm?, mientras las que tienen presencia de rocas en su tienen una menor
resistencia siendo estas en promedio un f'b: 37.40 kg/cm?, siendo clasificadas como
clase Il segin la NTP E.070 de albafileria (Vicafa, 2019).

Leguia (2018) En su investigacion “Evaluacion de la resistencia al corte y flexion de
muros de albaiiileria confinada artesanal con carga dindmica ciclica”, tuvo como
objetivo evaluar la Resistencia al Corte y Flexién de Muros de Albafiileria Confinada
sometidos a Carga Lateral Ciclica y evaluar sus propiedades y la resistencia de
componentes de albafiileria y asi clasificarlos segun la Norma E-070, esta se realiz6 con
unidades King Kong solido artesanal producidas en la comunidad de Compafiia,
ubicada en el distrito de Pacaycasa, Huamanga.

Tuvo como resultado de que las unidades fabricadas en dicha zona no llegan a cumplir
las minimas caracteristicas para considerarse de clase I, la variacion dimensional de
9,08% en altura, el alabeo maximo fue de 4mm, lo cual lo clasifica como tipo 1V, la
resistencia a la compresion alcanza hasta f'b: 81,54 kg/cm? lo que lo clasifica como
clase 11, la resistencia caracteristica a compresion axial en pilas de albafiileria alcanza
f'm: 37,24 kg/lcm?, superando los f'm: 35.00 kg/cm? indicado por la norma E-070 y
resistencia caracteristica de la albafileria al corte en muretes llega alcanzar v'm: 5,61
kg/cm?, cumpliendo la condicién de superar los v'm: 5.1 kg/cm? segdin la norma E-070
(Leguia, 2018).

Loayza (2017) Menciona que, la fabricacion de unidades de albaiiileria en la ciudad de
Talavera de la region Apurimac, tiene ciertas restricciones, siendo principalmente el mal
procesamiento de la materia prima, estando entre estas la arcilla y materiales agregados,
lo que les impide maximizar su produccion. Los mayores problemas que afectan la

buena y eficiente elaboracion de ladrillos son las siguientes: Uso de procesos



tradicionales, lo que conlleva a una baja productividad y generacion de gran cantidad de
desechos, mal calidad de las unidades producidas, bajos ingresos y limitada capacidad

de financiamiento para un mejoramiento de tecnologia.

Programa regional de aire limpio y el Ministerio de la Produccion (2010) Describio la
situacion de la industria ladrillera en los departamentos de Puno, Ayacucho, Arequipa,
Cusco, Cajamarca, Lima, Trujillo, Piura, Tacna y Lambayeque, siendo el “Estudio
diagnostico sobre las ladrilleras en el Peru realizado en los departamentos de Puno,
Ayacucho, Arequipa, Cusco, Cajamarca, Lima, Trujillo, Piura, Tacna y Lambayeque”.
La finalidad del estudio fue describir aspectos socioecondémicos sobre la produccién de
unidades de albafileria, inclusion en el negocio y comercializacion de ladrillos y sobre
organizaciones que intervienen en la gestion, para ello realizaron visitas y entrevistas a
los duelos de la mayoria de ladrilleras en cada region y la realizacion de encuestas a

productores de las zonas en estudio, llegaron a la conclusién que:

e Segun el estudio socioecondémico, los jefes de familia, son responsables de cada
microempresa, teniendo estos un nivel de instruccion de secundaria completa
(Programa regional de aire limpio y el Ministerio de la Produccion, 2010).

e Las ladrilleras artesanales del pais no se identifican con algun tipo de organizacion
que los represente (Programa regional de aire limpio y el Ministerio de la
Produccion, 2010).

e Las microempresas ladrilleras no tiene ayuda ni asesoramiento de las autoridades y
funcionarios del sector (Programa regional de aire limpio y el Ministerio de la
Produccion, 2010).

e La coccibn es realizada en hornos artesanales, con tecnologias desfazada, lo que les
genera un mayor consumo de combustibles, haciendo incrementar el costo de
produccion (Programa regional de aire limpio y el Ministerio de la Produccion,
2010).

e Los combustibles utilizados mayormente son lefia y aserrin lo que genera un
incremento en las emisiones de material particulado (Programa regional de aire
limpio y el Ministerio de la Produccion, 2010).

e Los fabricantes no estan informados sobre la contaminacion ambiental que generan,
pero si perciben malestares o enfermedades respiratorias (Programa regional de aire

limpio y el Ministerio de la Produccion, 2010).



1.2. BASES TEORICAS

La albafiileria “es un material estructural que estd compuesto o integrado por varias
unidades asentadas con mortero, es la union de unidades pegadas débilmente”, esto es
confirmado empiricamente, ya que tiene gran resistencia al aplastamiento, mientras que
a traccion la resistencia es reducida y depende en gran manera de la adherencia que
tenga la unidad y el mortero (Gallegos & Casabonne, 2005).

La Albafileria es “un conjunto de unidades adheridas entre si con algun material como
el mortero, este puede ser barro, cal o cemento”. Estas unidades pueden ser de origen
natural (piedras) o fabricadas (adobe, tapias y ladrillos) (San Bartolome, 1994).

1.2.1. Historia

a) Origen

Es posible que la albafiileria fuera inventada por los ndmadas errantes hace unos 15000
afios a.C. esto al apilar piedras una sobre otra con el objetivo de buscar refugio.
(Gallegos & Casabonne, 2005)

Gallegos & Casabonne (2005) Menciona que con el desarrollo de la poblacion esta tuvo
la necesidad de formar aldeas y asentarse un mismo lugar (sedentarios), debido al
desarroll6 de la agricultura y la crianza de ganado, con ello el siguiente paso a seguir

fue el uso de un mortero (barro) para la unién y asentado.

b) Origeny desarrollo en el mundo
Gallegos & Casabonne (2005) Menciona que una de las primeras formas de albafiileria
fabricada fue encontrada en lo que fue Jerico 7350 afios a.C. que constaba de una masa

de barro sin forma que fue desecado al sol.

Figura 1.1. Unidad de albafiileria secada al sol (Jeric6 7350 afios a.C.)
Fuente: (Gallegos & Casabonne, 2005)
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Los primeros en usar moldes para la fabricacion de adobes “fueron los Sumerios 4000
afios a.C, este avance fue fundamental para el desarrollo de la albafileria, pues
posibilito la fabricacion de unidades similares y a gran escala” (Gallegos & Casabonne,
2005).

San Bartolome (1994) Menciona que “el adobe fue llevado al horno hace unos 3000
afios a.C. en lo que fue la ciudad de Ur”, que es una de las ciudades mas antiguas del
mundo, encontrdndose unidades como los actuales ladrillos de arcilla. Fue desde
entonces que se edificaron grandes construcciones de albafiileria usando como mortero
el alquitran, entre estos se encuentra la Torre de Babel; y en la época del Rey

Nabucodonosor Il hace unos 600 a.C. se construyeron edificaciones de hasta 4 pisos.

Figura 1.2. Posible forma de la torre de Babel

Fuente: Diario El Pais — Viajes

“Fue en Babilonia que el Rey Hammurabi (1700 a.C.) cre6 el primer reglamento de
construccion, donde se especificaba que, si por causas atribuibles al constructor fallecia
el propietario de una vivienda, se debia dar muerte al constructor de la misma”. Por
aquellas épocas, en otras zonas del planeta, se cometian edificaciones de formas de

albanileria usando la materia prima de cada zona (San Bartolome, 1994).
San Bartolome (1994) Menciona que “el estudio racional de la albafileria se inicio

recién a partir de los ensayos llevados a cabo en los Estados Unidos (1916) y en la India

(1920)”, en la figura 1.3 se observa ensayos a compresion axial.
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Figura 1.3. Muro a escala natural con carga axial de compresion (Estados Unidos 1916)
Fuente: (Gallegos & Casabonne, 2005)

c) Origeny desarrollo en el Peru

“En la Costa Norte del Per 5000 a.C, siendo este un lugar distante a Jerico, se
encontraron unidades de barro de forma conica, en la localidad de Huaca Prieta, en el
rio Chicama”. (Villegas, 2008).

Caral hace unos 3000 a.C. es considerada la ciudad méas antigua del Perd y la primera
civilizacion de los andes. Esta civilizacion realizo construcciones de forma piramidal a
base de piedras que hacen una forma de albafileria, como se aprecia en la figura 1.4.
(Villegas, 2008).

Figura 1.4. Sistema de albafiileria en la ciudad sagrada de Caral

Fuente: Publimetro.pe
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En el Perd, los estudios de la albafiileria se realizaron a partir de los afios 70, lograndose
resultados en el afio 1982, los cuales fueron esgrimidos para la realizacion del primer

reglamento referente a la albafileria (ININV1-82). (San Bartolome, 1994).

1.2.2. Albafileria

a) Tipos de albafiileria

e Por su funcion estructural

Los muros no portantes

Son los que no recogen fuerzas verticales, por ejemplo: los cercos, los parapetos, etc.
Estos se disefian ante fuerzas verticales a su plano como las originadas por el viento,

sismo u otras que ocasionen un empuje. (San Bartolome, 1994).

Los muros portantes

Son los que se forman parte de elementos estructurales de una edificacion, estan
sometidos a cargas de forma variada, contenida en su plano como verticalmente a su
plano, tanto vertical como lateral y tanto permanente como eventual (San Bartolome,
1994).

e Por su distribucion en el refuerzo
San Bartolome (1994) las clasifica en funcién a la colocacion del refuerzo en:
- Muros No Reforzados o de Albafileria Simple.

- Muros Reforzados (Armados, Laminares y Confinados).

b) Componentes de albafiileria
Son los ladrillos y bloques, pueden ser de arcilla cocida, silice-cal o concreto (segun sus

perforaciones son sélidas, huecas o tubulares) (Ministerio de vivienda, 2006).

La unidad de albafiileria es el componente basico para la edificacion de la albafileria, se
elabora materiales diversos: la arcilla, concreto y mezclas de silice y cal son las
principales. Pueden denominarse ladrillos o bloques. “Los ladrillos son aquellos que sus
dimensiones permiten ser manipulados con solo una mano al realizar el asentado. Los
bloques por su tamafio son manipulados con ambas manos” (Gallegos & Casabonne,
2005).
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Segun su fabricacion pueden ser artesanales o industriales. Las unidades fabricadas de
arcilla pueden ser tanto artesanales o de fabricacion industrial, las unidades silico

calcareas solo se fabrican industrialmente. (San Bartolome, 1994).

c) Clasificacion de unidades de albafiileria

La arcilla es la materia prima mas usada para la fabricar ladrillos y mamposteria. Dentro
de esta se conocen tres tipos de unidades, se diferencian segun la direccion gque tengan
sus hoyos y el volumen que ocupen, siendo asi unidades de perforacion vertical;

perforacion horizontal y macizos (Garcia, Garcia, & Vaca, 2013).

e Clasificacion por sus huecos
Se muestra la nomenclatura méas usual en el mercado segun la NTP E-070 (Ministerio
de vivienda, 2006).

Unidades solidas o macizas

De acuerdo a la NTE E-070 del Reglamento Nacional de Edificaciones, se nombra
unidad de albafiileria solida, a aquella en cuya seccién transversal al plano de asentado
llega a tener un area mayor o igual al 70% del area en el propio plano. (Ministerio de
vivienda, 2006).

Unidades huecas o perforadas

De acuerdo a la NTE E-070 del Reglamento Nacional de Edificaciones, se hombra
unidad perforada, a aquella en cuya seccién transversal al plano de asentado llega a
tener un area menor al 70% del &rea en el propio plano. (Ministerio de vivienda, 2006).

Unidades alveolares
De acuerdo a la NTE E-070 del Reglamento Nacional de Edificaciones, “se nombra
unidad alveolar, a aquella unidad solida o hueca con celdas para albergar refuerzo, son

empleadas en la albafiileria armada. (Ministerio de vivienda, 2006).

Unidades tubulares
De acuerdo a la NTE E-070 del Reglamento Nacional de Edificaciones, se denomina
unidad tubular, a aquella que tiene perforaciones en forma paralela a la superficie de

asentado (Ministerio de vivienda, 2006).
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En la tabla 1.1 se muestran las limitaciones en el uso de la albafiileria para cada uno de

los tipos de ladrillo anteriormente mencionados.

Tabla 1.1. Limitaciones en el uso de la unidad de albafiileria para fines estructurales
ZONASISMICA2Y 3 ZONA SISMICA 1

Muro portante

Muro portante en

TIPO o o Muro portante en
en edificios de 4  edificiosde 1 a3 o
) ) todo edificio
pisos a mas pisos a mas
Solido Artesanal No Si, hasta dos pisos Si
Solido Industrial Si Si Si
Si Si Si
Alveolar Celdas totalmente  Celdas parcialmente Celdas parcialmente
rellenas con Grout rellenas con Grout rellenas con Grout
Hueca No No Si
Tubular No No Si, Hasta 2 pisos

Fuente: Norma Técnica Peruana E-070

e Clasificacion por su materia prima

Unidades de arcilla

Las unidades de arcilla son cominmente ladrillos y se les llama ladrillos de arcilla o
ladrillos ceramicos, la fabricacion de estas unidades se realiza mediante moldeo o
extrusion. El color varia entre amarillo a rojo en funcion al tipo de materia prima usada.
La materia prima principal son las arcillas compuestas de silice y alimina con
cantidades variables de 6xidos metalicos y otros agregados” (Gallegos & Casabonne,
2005).

Unidades de concreto

Las unidades de concreto sean ladrillos o bloques de elaboracién artesanal o industrial,
es una composicion de cemento, arena y confitillo (piedra chancada de %) en funcién
de la dosificaciéon, por su misma versatilidad en la fabricacion se puede obtener
unidades de resistencia variable en funcion a las solicitaciones de la edificacion en la
que se usaran. La consistencia de mezcla debe ser seca (revenimiento del orden de una
pulgada) que permitira el correcto moldeo de las unidades sin que se desmoronen (San
Bartolome, 1994).
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Estas tienen un color gris verdoso, aunque la coloracion varia con la incorporacion de
pigmentos, su peso puede aligerarse al usar agregado ligero o con el uso de bolitas de
Tecnopor (San Bartolome, 1994).

Unidades silico - calcareas

En el Per( existe solo una fabrica que produce unidades silico — calcareas en varias
modalidades, como: bloques, ladrillos (huecos y macizos) y unidades apilables para la
albafileria de junta seca. La materia prima reside de un 10% de cal hidratada
normalizada y un 90% de arena (con un 75 % de silice), lo que da lugar a unidades de
color blanco grisaceo, aunque puede afnadirse pigmentos que le cambie el color” (San

Bartolome, 1994).

e Clasificacidn por su fabricacion

Artesanal

“Es fabricado con procedimientos predominantemente manuales. EI amasado es hecho
manualmente o con maquinaria elemental que en ciertos casos extruye a baja presion la
pasta de arcilla”, el moldeo exige el uso de arena o0 agua, esto ocasiona que el ladrillo de
fabricacion artesanal tenga imperfecciones en la superficie, el ladrillo fabricado
artesanalmente tiene una alta variacién entre una unidad y otra del mismo lote
(Seminario, 2013).

Industrial

“Es la unidad producida con maquinaria que procesa la pasta de arcilla, el ladrillo
fabricado industrialmente tiene una alta uniformidad entre las unidades fabricadas”
(Seminario, 2013).

e Clasificacion segun la NTE.070 del RNE

“Aunque el criterio principal es la resistencia a la compresion, esta clasificacion incluye
otros parametros como la variacion dimensional, la absorcién y alabeo”. Segun esto, la
norma propone 5 clases, siendo la clase | el que tiene menores exigencias y la clase V la
de mayores exigencias en calidad y capacidad, como se ve en la tabla 1.2 (Ministerio de
vivienda, 2006)

- Tipo I: Estas unidades logran unas resistencias muy bajas; solo son recomendados

su uso en edificacion con muy baja solicitacion (viviendas de 1 o 2 pisos), se debe
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de evitar el contacto de estas unidades con la humedad. (Ministerio de vivienda,
2006).

- Tipo IlI: Estas unidades logran una baja resistencia y son recomendados su uso en
edificaciones con solicitaciones moderadas (se debe evitar el contacto directo con
lluvia, agua o el suelo). (Ministerio de vivienda, 2006).

- Tipo IlI: Estas unidades logran una resistencia mediana, son recomendados su uso
en edificaciones con solicitaciones moderadas, estas ya tienen una buena resistencia
a la intemperie. (Ministerio de vivienda, 2006).

- Tipo IV: Estas unidades son de alta resistencia y gran durabilidad, son
recomendados su uso en edificaciones con solicitaciones moderadas. Pueden estar
en contacto con lluvias, la humedad del suelo y agua (Ministerio de vivienda,
2006).

- Tipo V: Estas unidades son de muy alta resistencia y gran durabilidad, son
recomendados su uso en edificaciones con solicitaciones altas. Pueden estar en

contacto con lluvias, la humedad del suelo y agua (Ministerio de vivienda, 2006).

Tabla 1.2. Clases de unidades de albafileria para fines estructurales

VARIACION DE LA RESISTENCIA
DIMENSION (rr_1aX|ma ALABEO CARACTERISTIQA
en porcentaje) - A LA COMPRESION
CLASE , (maximo .
Hasta  Hasta Mas en mm) Fb minimo en Mpa
100 150  de 150 (kg/cm?) sobre area
mm mm mm bruta
Ladrillo | +8 +6 +4 10 4.9 (50)
Ladrillo 11 +7 +6 +4 8 6.9 (70)
Ladrillo 111 +5 4 +3 6 9.3 (95)
Ladrillo IV 4 +3 +2 4 12.7 (130)
Ladrillo V +3 2 +1 2 17.6 (180)
Bloque P 4 +3 +2 4 4.9 (50)
Bloque NP +7 +6 +4 8 2.0 (20)

d) Propiedades fisicas de unidades de albafiileria

e Variacion dimensional

Esta es una propiedad fisica, pero influye en la resistencia del muro de albafiileria. Se
tiene la relacion de que a mayor variacion dimensional se requiere mayor espesor de la
junta y a mayor espesor de la junta, se tiene una menor resistencia a la compresion del

muro de albaiileria.
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El tamafio del ladrillo, segin la norma E-070 del RNE, se enuncian como: largo, ancho
y altura. El largo y el ancho estan referidos a la superficie de asiento (Ministerio de
vivienda, 2006).

La variacion dimensional limita la altura de las hiladas, ya que a mayores variaciones
dimensionales se tiene la necesidad de aumentar el espesor de la junta de mortero, lo
que conlleva a una albafiileria menos resistente en compresion (Gallegos & Casabonne,
2005).

La prueba de variacion dimensional se efectlia para determinar el espesor de las juntas,
debe de precisarse que el incremento en 3mm en el espesor de la junta ocasiona que la
resistencia a compresion del muro de albafileria disminuya en un 15%, en igual

proporcién en la resistencia al corte (Gallegos & Casabonne, 2005).

Se puede concluir la calidad final del ladrillo determina el grosor de las juntas y a su ves

la resistencia del muro de albaiiileria.

L1
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H3

H2
L4
L 3 — ﬂ\j\\\\\ i
— — ‘ \‘\\**
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Figura 1.5. Dimensiones a tomar en una unidad de albafileria

e Alabeo

“El efecto es semejante al de la variacion dimensional, puesto que el mayor alabeo —
concavidad o convexidad — del ladrillo conduce a un mayor espesor de la junta”.
Ademaés, puede reducir la adherencia mortero — ladrillo. esto al presentar vacios en las
zonas alabeadas, esto afecta directamente la resistencia del muro de albafiileria, incluso
puede producir fallas de traccion por flexion en la unidad (Gallegos & Casabonne,
2005).
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Figura 1.6. Alabeo concavo y convexo en unidades de albafileria

e Humedad natural

Se refiere al “porcentaje del agua que posee la unidad de albafiileria en su estado natural
con respecto a su peso en estado seco”. Para su calculo segun Seminario (2013) indica
que “primero se obtiene el peso de las unidades en estado natural, luego su peso en
estado seco, para ello se secan los especimenes en un horno ventilado a una temperatura
entre 110°C a 115°C, por 24 horas, luego de ello se precede a enfriarlos a una
temperatura de 2°C a 8°C y una humedad relativa entre 30% y 70%”, esto por al menos
4 horas.

e Succion

“Se refiere a la velocidad inicial de absorcion en la cara de asiento del ladrillo”; es muy
importante, pues afecta directamente en la adherencia, dado que el mortero tiende a
perder velozmente humedad, esto es debido a la succion mostrada por el ladrillo
(Villegas, 2008).

San Bartolome (1994) Indica que “estd demostrado que con unidades que tienen una
succion excesiva al asentarlos y usando métodos ordinarios de construccion, no se
logran uniones adecuadas”. Cuando la succién es elevada, el mortero, a causa de la
rapida pérdida de humedad, llega a deformarse y consolidarse, esto impide un contacto
duradero con las siguientes unidades. Como resultado se tiene una adherencia pobre,

baja resistencia y permeables.

Instituto Nacional de Calidad (2017) Indica que “para realizar este ensayo se pone en
contacto con el agua una cara del ladrillo, esto durante un minuto, procediendo a pesarla
y determinar la cantidad de agua absorbida™, en la figura 1.7 se observa un esquema de

este ensayo, en la tabla 1.3 se observan los valores promedios para cada tipo.
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Figura 1.7. Esquema de ensayo de succion en unidades de albafileria

Tabla 1.3. Valores promedios de succion segin la NTP 399.613
CLASE SUCCION PROMEDIO (gr/200cm**min)

Ladrillo | 61
Ladrillo 11 66
Ladrillo 111 53
Ladrillo IV NO SE OBTUVO VALORES
Ladrillo V 38

Fuente: (Instituto Nacional de Calidad, 2017)

e Absorcion

Es la medida de la permeabilidad de la unidad de albafiileria, “los ensayos se realizan
con mediciones de peso de las unidades después de secarlos en horno eléctrico durante
24 horas y luego de saturarlo durante 24 horas”, a esta diferencia de pesos se llama
absorcion, en la tabla 1.4 se observan los valores promedios para cada tipo. (Instituto
Nacional de Calidad, 2017).

Tabla 1.4. Absorcién maxima segun la NTP 399.613

CLASE ABSORCION (%)
Ladrillo | SIN LIMITE
Ladrillo 11 SIN LIMITE
Ladrillo 111 25
Ladrillo IV 22
Ladrillo V 22

El ensayo de absorcion maxima solo es exigible
cuando el ladrillo estara en contacto directo con
lluvia intensa, terreno o agua

e Absorcion maxima
Es considerado como una medida de impermeabilidad, los valores indicados como
méaximos se aplican a condiciones de uso en que se requiera utilizar el ladrillo en

contacto constante con agua o con el terreno.
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Esto se realiza dejando unidades en un recipiente con agua a una temperatura de 15°C y
30°C, luego se aumenta la temperatura progresivamente hasta llegar al punto de
ebullicién y se deja hervir por un periodo de 5 horas, se procede a pesarlo en estado
saturado y a la diferencia se le conoce como absorciéon maxima (Instituto Nacional de
Calidad, 2017).

e Coeficiente de saturacion
Considerado como medida de durabilidad cuando la albafiileria se encuentra sometido al

intemperismo.

El coeficiente de saturacion es la relacion que existe entre la absorcion del ladrillo
(sumergido en agua durante 24 horas) y la absorcion maxima (medida luego de 5 horas
de ebullicidn). Se conoce que, a mayor coeficiente de saturacion, mayor sera la cantidad
de agua que absorbe el ladrillo y en consecuencia tendrd una menor resistencia al
intemperismo. Un ladrillo con coeficiente de saturacion menor de 0.8 es poco
absorbente y es utilizable para cualquier clima o condicion de intemperismo, y un
ladrillo con un coeficiente de saturacion de 1 es muy absorbente y sélo es utilizable
cuando se protege de la intemperie mediante recubrimiento adecuado, en la tabla 1.5 se
observan los valores promedios para cada tipo. (Instituto Nacional de Calidad, 2017).

Tabla 1.5. Coeficiente de saturacion segin la NTP 399.613
COEFICIENTE DE

CLASE ,
SATURACION (%)
Ladrillo | SIN LIMITE
Ladrillo 11 SIN LIMITE
Ladrillo 111 0.9
Ladrillo 1V 0.88
Ladrillo V 0.88

El ensayo de coeficiente de saturacion solo es
exigible para condicion de intemperismo severo
Fuente: (Instituto Nacional de Calidad, 2017)

e Densidad

A partir de ensayos ejecutados se conoce que existe una relacion entre la densidad del
ladrillo y sus otras propiedades, siendo asi que a mayores valores de densidad mejor
resistencia y forma de la unidad, en la tabla 1.6 se observan los valores promedios para

cada tipo.
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En Consecuencia, “se ha resuelto emplear el valor de densidad como un criterio que
permite evaluar la calidad de la unidad de albafiileria con que se cuenta” (Instituto
Nacional de Calidad, 2017).

Tabla 1.6. Densidad en unidades de albafileria de arcilla segiin la NTP 399.613

CLASE DENSIDAD (g/cm®)
Ladrillo | 1.50
Ladrillo 11 1.55
Ladrillo 111 1.60
Ladrillo IV 1.65
Ladrillo V 1.70

Fuente: (Instituto Nacional de Calidad, 2017)

e Areade vacios

Es una medida del espacio de vacios en el ladrillo. La norma E.070 del Reglamento
Nacional de Edificaciones limita su uso a un 30%, los hoyos facilitan la coccion de los
ladrillos, en contraposicién disminuyen su resistencia de compresion (Ministerio de
vivienda, 2006).

Por ello la Norma Peruana limita ese porcentaje de vacios en unidades que seran usadas
en muros portantes. porcentajes de vacios mas elevados hacen que el muro se vuelva
fragil, perdiendo ductilidad en sismos severos. No es problema de la resistencia, sino de

la forma de la falla del muro.

e Eflorescencia

San Bartolome (1994) explica que la eflorescencia se ocasiona al derretirse las sales
(sulfatos), sea por la saturacion de las unidades al momento del asentamiento, o por la
humedad del medio, también por la absorcién el agua contenida en el mortero. Esto
ocasiona que sales emerjan y cristalizan en la superficie del ladrillo, ocasionando dafios

futuros.

e) Propiedades mecanicas de unidades de albadileria
e Resistencia a compresion axial de unidades de albafiileria
“La resistencia a la compresion de la unidad es en si su principal propiedad”, siendo

esta la que llega a determinar su clasificacion y resistencia a la compresion del muro
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f'm). En general, alta de resistencia a la compresion sefiala una buena calidad, valores
bajos, en contraposicion, son muestra de unidades poco resistentes y poco durables
(Seminario, 2013).

Gallegos & Casabonne (2005) define: “El ensayo de resistencia a la compresion se
realiza la mitad de ladrillos secos y limpios”, la norma peruana propone el ensayo de
unidades de albafiileria enteras. La fuerza de compresion se aplica en forma vertical a
las superficies de asentado. Si la unidad a ensayar presenta caras de asiento de forma
irregular se coloca un capping o refrendado de cemento — yeso en la parte superior
como inferior y asi tener superficies de contacto uniformes con los cabezales de la
maquina de compresion y asi poder determinar el ensayo de compresion hasta que en la

unidad se produzca la rotura

La resistencia a la compresion, como se mide en el presente, es funcion no de la
resistencia de la masa, sino que es afectado por la altura del testigo y la forma de este.
En consecuencia, los valores obtenidos son so6lo indicativos generales del
comportamiento estructural de diferentes unidades cuando integran la albafileria
asentada con mortero. Asimismo, su durabilidad debe ser calificada acompafando al
resultado del ensayo de compresion valores de la absorcién maxima y del coeficiente de

saturacion (San Bartolome, 1994).

f) Prismas de albadileria

e Pilasy Muretes

San Bartolome (1994) explica que: Las pilas de albafiileria llegan a fallar por tension
vertical a la fuerza aplicada, esto es causa de que el mortero se expande en forma lateral
en mayor proporcién que el ladrillo y al no existir concurrencia de deformacién entre
ambos, el mortero trabajara a compresién y el ladrillo a traccion lateral. Otra forma de
falla en pilas de albafileria es por aplastamiento, esta es producida cuando se usan
materiales de baja resistencia. Los muretes fallan por fuerza cortante a través de las
juntas o cortando las unidades, esto dependera de la adherencia entre ladrillo y mortero,
una mala adherencia ocasiona falla escalonada, una buena adherencia fallara cortando

las unidades.
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Gallegos & Casabonne (2005) Explica que: “La esbeltez y la altura minima de los
prismas dependen de si la albafiileria es de los ladrillos o de bloques”. Al ser prismas de

ladrillos se tiene una relacion alto - ancho que varia entre 2 y 5.

Los prismas de albafiileria estan formados por dos o méas unidades enteras, estas se
encuentran asentadas una sobre otra con mortero, la finalidad de realizar estos ensayos
en prismas de albafiileria es pronosticar la actuacion de los muros de albafiileria frente a
este tipo de fuerza. Las pilas de albafiileria son probadas a compresion axial a 28 dias
preferentemente, esta se encuentra influida por la esbeltez de la pila, que es la relacion
entre la altura y el espesor de la misma, en las siguientes tablas 1.7, 1.8 y 1.9 se
observan los factores de correccion por esbeltez y tiempo de fabricacién, asi como la

resistencia segun la Norma Técnica Peruana E.070 (Ministerio de vivienda, 2006).

Tabla 1.7. Factores de correcciéon de F'm por esbeltez
Esbeltez 200 250 3.00 400 450 5.00
Factor 073 080 091 095 098 1.00

Fuente: Norma Técnica Peruana E-070

Tabla 1.8. Factor de correccion de F'my V'm por edad

ESPECIMEN EDAD 14 DIAS 21 DIAS
Pilas (F'm) Ladrillo de arcilla 1.10 1.00
Muretes (V'm) Ladrillo de arcilla 1.15 1.05

Fuente: Norma Técnica Peruana E-070

Tabla 1.9. Resistencia caracteristica de la albafileria

Unidad Pilas Muretes

Materia prima Denominacion , , ,
Fb F'm V'm
King Kong Artesanal 55 35 51
Arcilla King Kong Industrial 145 65 8.1
Rejilla industrial 215 85 9.2
King Kong Normal 160 110 9.7
Silice-cal Dedalo 145 95 9.7
Estandar y mecano 145 110 9.2

50 74 8.6
65 85 9.2
75 95 9.7
85 120 10.9

Fuente: Norma Técnica Peruana E-070

Concreto Bloque Tipo P
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1.2.3. Normatividad a aplicable a las unidades

Ministerio de vivienda (2006) Determina las caracteristicas que deben cumplir los

ladrillos de arcilla que se usaran en la construccion, los ensayos clasificatorios de las

unidades estan en funcion a la resistencia y en base a exigencias obligatorias, a ensayos
de exigencias complementarias segun las normas de albafileria, esta normatividad son
las siguientes.

e Norma técnica E.070 albafiileria, “esta norma instaura los requisitos y criterios para
la realizacion de analisis y disefios; asi como establece las materias usadas, control
de calidad y la verificacion a edificaciones de albafiileria” (Ministerio de vivienda,
2006).

e EI NTP 399.605 y 399.621 “establecen los ensayos para determinar la resistencia al
aplastamiento axial y diagonal de pilas y muros de albafileria” (Instituto Nacional de
Calidad, 2017).

e EI NTP 399.613 y 399.604 “determinan el ensayo para determinar la resistencia al
aplastamiento en unidades de albafiileria, variacién dimensional, alabeo y succion”
(Instituto Nacional de Calidad, 2017).
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CAPITULO I
METODOLOGIA

2.1. UBICACION

2.1.1. Ubicacidn politica de la zona de estudio

La fabrica de ladrillos “Granados” se localiza en la localidad de Chamillco del distrito
de los Chankas de la provincia de Chincheros de la region Apurimac, a continuacién, se

muestra la ubicacion politica del proyecto en la figura 2.1. Politicamente pertenece:

Region : Apurimac
Provincia : Chincheros
Distrito : Los Chankas
Localidad : Chamillco

2.1.2. Ubicacion de la zona de trabajo
Geograficamente la ladrillera Granados se encuentra ubicado en:
UTM WGS 84 ZONA 18S

Coordenadas UTM-N :8512831.00m S
Coordenadas UTM-E :626739.00mE
Altitud :1982.00 msnm.

2.1.3. Accesibilidad a la zona de estudio

A la zona de estudio se accede de la ciudad de Ayacucho mediante la carretera
Ayacucho - Andahuaylas (Ruta nacional PE-3S), esta es una via asfaltada y se
encuentra en buen estado, el itinerario de viaje se encuentra en la tabla 2.1 y se muestra

en la figura 2.3.

Tabla 2.1. Itinerario de viaje

Origen Destino Tipo de via Longitud Tiempo
Ayacucho Los Chankas Asfaltado 150 Km 2.5 Horas
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Figura 2.1. Ubicacidn politica de la zona de estudio

El area de estudio se encuentra en el sector Chamillco del distrito Los Chankas, el
centro de produccidn se encuentra a lado de via Ayacucho — Andahuaylas, en figura 2.2

se muestra en la ubicacion del centro de produccion.
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Figura 2.2. Imagen satelital de la ubicacion de la ladrillera

Fuente: Google earth

Figura 2.3. Ruta a la zona de ubicacion de la ladrillera

Fuente: Google earth

2.1.4. Lugar donde se realizaron los estudios

a) Trabajos de campo

La toma de datos del centro de produccién se realizd mediante la entrevista al
propietario, la recopilacion de informacion de proceso productivo se realiz6 mediante la

observacion y entrevista.
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El muestreo se realizd en la zona de produccion de ladrillos, estos se seleccionaron al

término del proceso productivo y durante la venta de las unidades producidas.

b) Trabajos de laboratorio
Una vez seleccionada la muestra estos fueron trasladados a la ciudad de Ayacucho para
proceder a realizar los distintos ensayos, los ensayos se realizaron en el laboratorio

HHC Ingenieros Asociados SAC. que facilito sus instalaciones.

2.2. MATERIALESY EQUIPOS

2.2.1. Materiales

e 59 ladrillos King Kong 15 huecos de dimensiones (0.22 x 0.12 x 0.08 m)
e 0.25 m® arena gruesa.

¢ 1 bolsa de cemento portland tipo IV

e 14 bolsa de yeso

2.2.2. Equipos

e Céamara fotografica digital

e GPS

e Vernier graduado de 0.1 mm.

¢ Regla metélica graduada al 1 mm.

e Escuadra metélica graduada al 1 mm.

e Balanza digital con capacidad de 5000 g
e Horno eléctrico 110°C — 115°C.

e Envases para sumergir ladrillos

e Maquina para ensayos de compresion simple.

2.2.3. Materia prima

El material que usan es al 100 % arcilla, por su origen y ubicacion esta es una
Montmorillonita del tipo 2:1, de alta capacidad de expansion, no utilizan ningin otro
tipo de agregado, la arcilla es el material mas comudn en la superficie de la zona, lo que
permite su facil y econdmica explotacion, la cantera se ubica a 100 metros de la fabrica,

en la figura 2.4 se muestra su ubicacion.
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Figura 2.4. Ubicacion de cantera actual

Fuente: Google earth

La arcilla es el producto final de la descomposicién de las rocas, se presenta como
material pétreo o terroso que contiene esencialmente silicato de aluminio que da las
propiedades de plasticidad, contraccion, aglutinacion, porosidad, absorcién vy

vitrificacion (San Bartolome, 1994).
Las propiedades de la arcilla Montmorillonita dependen de la cantera de donde se
explote, para ello se realizaron ensayos para poder realizar una caracterizacion fisica de

la misma, a continuacién de menciona y muestran los resultados de este.

a) Peso especifico de suelo

El peso especifico relativo de particulas solidas y su calculo se muestra en la tabla 2.2.

Tabla 2.2. Peso especifico relativo de solidos

Peso de muestra seca (W5s) 70.000

Peso de fiola + agua (Wmw) 656.480
Peso de fiola + agua + suelo(Wmws) 699.990
Peso especifico del agua (dw) 0.992
Peso de muestra desplazada (Ww) 26.490
Volumen de muestra (Vw=Ws/Aw) 26.700
Peso especifico Ws/Vw 2.621895
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b) Analisis granulométrico de la muestra de suelo
Consiste en pasar la muestra de suelo por diferentes mallas o tamices de diferentes
aberturas, esto con el fin de la distribucion de los tamafios de particula, en la tabla 2.3 y

figura 2.5 se muestra la distribucion granulométrica de la muestra de suelo.

Tabla 2.3. Distribucion granulométrica de suelo

Tamiz  Abertura Peso % Retenido % Retenido % que
ASTM (mm) Retenido (gr.) Parcial Acumulado Pasa

N° 4 4.760 0.00 0.00 0.00 100.00
N° 6 3.360 0.00 0.00 0.00 100.00
N° 8 2.380 0.00 0.00 0.00 100.00
N° 10 2.000 0.00 0.00 0.00 100.00
N°16 1.190 0.00 0.00 0.00 100.00
N° 20 0.840 0.00 0.00 0.00 100.00
N° 30 0.590 0.30 0.28 0.28 99.72

N° 50 0.297 0.20 0.19 0.46 99.54
N° 100 0.149 0.40 0.37 0.83 99.17

N° 200 0.074 0.10 0.09 0.93 99.07

Fondo 0.10 0.09 1.02 98.98

Lavado 106.70 98.98 100.00
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Figura 2.5. Curva granulométrica de suelo

c) Limites de consistencia (limite liquido y limite plastico)
Los limites de consistencia se basan en que los suelos finos estan en distintos estados de

segun sea su contenido de humedad, este pasa del estado sélido a semisolido, plastico y
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liquido segun varié su contenido de humedad, estos dos limites se muestran en la tabla
2.4.

Tabla 2.4. Constantes fisicas de muestra de suelo

Limite liquido (%0) 45.000
Limite plastico (%) 24.090
indice de plasticidad (%) 20.910

d) Clasificacién de suelos (SUCS)

A partir de los resultados de la clasificacion granulométrica y de limites de consistencia
se puede realizar una clasificacion mediante el Sistema Unificado de clasificacion de
suelos (SUCS), se puede observar que un 99.7% (% de finos) del suelo logro pasar la
malla N° 200, Ademas de presentar un limite liquido de 45 (menor a 50), ademas de un
indice de plasticidad de 20.91, con los datos antes mencionados se puede clasificar a las
arcillas como un suelo (CL) arcillas inorganicas de baja 0 mediana plasticidad segun
(SUCS).

La cantera presenta un perfil estratigrafico formado por dos capas definidas, la primera
de 0.5 m de espesor de un color marrén oscuro y con presencia de materia organica y
raices (tierra agricola) y la segunda capa que va desde los 0.5 a 7 metros en promedio,
de un color marron claro es la que se usa en la fabricacion de ladrillos, a este material se
le practicaron ensayos para poder caracterizarlo, el resumen de estos se muestra en la
tabla 2.5.

Tabla 2.5. Resultados de ensayos de cantera de arcilla

o o . Peso Clasifica
Limite Limite Indice de . y
Cantera  Muestra o o especifico cion
liquido (%) pléstico (%) plasticidad (%0) 3
(gricm?) SUCS

Chamillco M1 45 24.09 20.91 2.6218 CL

2.2.4. Proceso de produccion de ladrillos

El proceso de fabricacion de ladrillos en el distrito los Chankas se realiza de forma semi
industrial, donde pasaron de realizar labores manuales como los de extraccion,
trituracion, amasado y moldeo a el uso de maquinaria y equipos para estas actividades,
manteniéndose aun el proceso de quemado artesanal con el uso de lefia y carbon

mineral.
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Las actividades que se realizan en la produccion de ladrillos de arcilla cocida
comprenden las de extraccion de materia prima, pre hidratado, trituracion, amasado y

moldeo, secado y coccion, esto se muestra en el esquema de la figura 2.6.

Extraccién de - Pre hidratado y
materia prima triturado @
‘ Amasado y

moldeo

& @7 2

Coccidén — Carguio al horno

Figura 2.6. Esquema de la fabricacién de ladrillos King Kong 15 huecos

a) Extraccion de materia prima

La cantera de arcilla se encuentra a unos 100 metros de la fabrica, es de propiedad de la
ladrillera “Granados”, la extraccion de la materia prima se realiza con maquinaria, se
pudo observar que extraen el material en funcién de la capacidad de quemado del horno,
es decir que acumulan un volumen que permite la produccién de 12000 unidades
semanales, en funcion a la demanda y pedidos que puedan tener, se extraen en promedio
1.85 m® de material para la fabricacién de 1000 unidades, en la figura 2.7 se observa

este proceso.
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Figura 2.7. Izquierda; cantera de arcilla. Derecha; extraccion de arcilla con maquinaria

La cantera se encuentra en la propiedad de la misma fabrica que la extrae, aunque su
disponibilidad estd disminuyendo, la extraccion de la materia prima se realiza con
maquinaria, en la que contratan los servicios de una retroexcavadora, en la tabla 2.6 se

muestra el costo unitario para la extraccion de un metro cubico de arcilla.

Tabla 2.6. Costo unitario de la actividad de extraccion de materia prima

Partida 01.01 EXTRACCION DE MATERIA

PRIMA
Costo unitario
Rendimiento  m?®dia 250.00 EQ. 250.0000 directo por : 9.04
m3
Descripciéon Recurso Unidad Cuadrilla  Cantidad Precio S/. Parcial S/.
Mano de
obra
Peodn hh 0.2500 0.0080 5.00 0.04
0.04
Materiales
Petréleo D-2 gal 0.0120 13.50 0.16
Arcilla (materia prima) m’ 1.0000 5.00 5.00
5.16
Equipos
Herramientas manuales %mo 5.0000 0.04
Retroexcavadora sobre llantas 58 HP 1/2 y3 hm 1.0000 0.0320 120.00 3.84
3.84

b) Pre hidratado y triturado

Esta actividad se realiza un dia antes de realizar el moldeo de las unidades, esto a causa
de que la arcilla necesita un tiempo para que se uniformice la humedad en todo el
contenido, en la siguiente figura 2.8 se muestra la maquina usada para la trituracion y su

funcionamiento.
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Figura 2.8. Izquierda: Maquina de triturado de arcilla, Derecha; Actividad de trituracion de

arcilla

Para la realizacion de esta actividad usan una trituradora y un filtro de 2" que funciona
con un motor eléctrico 30 HP y un grupo electrégeno de 125 HP, la mano de obra usada
es de 2 peones y un oficial que verifica la cantidad de humedad y el correcto
funcionamiento de la maquinaria, en la tabla 2.7 se muestra el costo unitario para el

prehidratado y triturado de un metro cubico de arcilla.

Tabla 2.7. Costo unitario de la actividad de pre hidratado y triturado

PRE HIDRATADO Y

Partida 01.02 TRITURADO
Rendimiento  m¥/dia 25.00 EQ. 25.00 Costo unitario 8.82
directo por : m
Descripcién Recurso Unidad Cuadrilla  Cantidad Precio S/. Parcial S/.
Mano de
Obra
Oficial hh 0.1000 0.0320 7.50 0.24
Peon hh 2.0000 0.6400 5.00 3.20
3.44
Materiales
Petroleo D-2 gal 0.0010 13.50 0.01
0.01
Equipos
Herramientas manuales %mo 5.0000 3.44 0.17
Generador eléctrico trifasico 125 HP hm 0.5000 0.1600 15.00 2.40
Trituradora 30 HP hm 1.0000 0.3200 8.75 2.80
5.37
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c) Amasado y moldeo
Esta actividad se realiza con el objetivo de obtener unidades de forma uniforme, esta se
realiza con la ayuda de una extrusora, en la figura 2.9 se muestra la maquinaria usada en

esta actividad.

Figura 2.9. Extrusora y mesa de corte de la fabrica de ladrillos

La forma en la que se obtienen las unidades es mediante el moldeo a presién
(extrusion), que empuja la masa de arcilla mediante un molde que tiene la forma
buscada, en la figura 2.10 se muestra el molde usado para la produccion de unidades de
15 huecos.

Figura 2.10. Molde para la fabricacion de ladrillos King Kong 15 huecos (0.22 x 0.12 x 0.08 m)
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Una vez realizado el moldeo se realiza el corte, este se realiza mediante una mesa de
corte fijo, esto ayuda a la obtencion de unidades de tamafio uniforme (0.22 x 0.12 x 0.08

m), en la figura 2.11 se muestra el corte y la obtencion de las unidades.

Figura 2.11. Proceso de amasado y moldeo de ladrillos King Kong 15 huecos

Para la realizacion de esta actividad usan una extrusora y molde de 0.22 por 0.12 metros
que funciona con un motor eléctrico de 25 HP y un grupo electrégeno de 125 HP, la
mano de obra usada es de 3 peones que abastecen material y trasladan las unidades
producidas al area de secado y un oficial que realiza el corte y verifica el correcto
funcionamiento de la maquinaria, en la tabla 2.8 se muestra el costo unitario para el
amasado y moldeo de una unidad de ladrillo King Kong 15 huecos de dimensiones
(0.22 x 0.12 x 0.08 m).

Tabla 2.8. Costo unitario de la actividad amasado y moldeo

. AMASADO Y
Partida 01.03 MOLDEO
Rendimiento  Und/dia  8,000.00 EQ. 8,000.00 _ Costo unitario 0.06
directo por : Und.
Descripcion Recurso Unidad Cuadrilla Cantidad Precio S/. Parcial S/.
Mano de
Obra
Oficial hh 1.0000 0.0010 7.50 0.01
peén hh 3.0000 0.0030 5.00 0.02
0.03
Materiales
Petréleo D-2 gal 0.0010 13.50 0.01
0.01
Equipos
Herramientas manuales % mo 5.0000 0.03
Generador eléctrico trifasico 125 HP hm 0.5000 0.0005 15.00 0.01
Extrusora 25 HP hm 1.0000 0.0010 12.50 0.01
0.02
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d) Secado

El secado se realiza en sombra y a temperatura de ambiente, esto durante 7 dias (2 dias
extendidos y los demas apilados), para ello se cuenta con un campamento de 200 metros
cuadrados, esto se realiza de esta forma para evitar resquebrajaduras por el secado no
uniforme de la unidad y para proteger de los fenémenos climatolégicos (lluvias), en la

figura 2.12 se muestra este proceso.

Figura 2.12. Area de secado de unidades King Kong 15 huecos

Pasado los 2 dias de secado los ladrillos se apilan para poder ganar espacio, esto se
realiza hasta el momento de la coccion, en la figura 2.13 se muestra la forma de secado

y apilamiento de las unidades producidas.

Figura 2.13. Secado y apilamiento de unidades King Kong 15 huecos fabricadas
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Para la realizacion de esta actividad se usa como mano de obra un peén que realiza el
volteo y apilado de las unidades, en la tabla 2.9 se muestra el costo unitario para el

secado de una unidad de ladrillo de 15 huecos.

Tabla 2.9. Costo unitario de la actividad de secado de ladrillos King Kong 15 huecos

Partida 01.04 SECADO
Rendimiento Undidia  6,000.00 EQ. 6,000.00 Costo unitario 0.01
directo por : und
Descripcion Recurso Unidad Cuadrilla  Cantidad Precio S/. Parcial S/.
Mano de
Obra
Oficial hh 0.2500 0.0003 7.50 0.00
Pedn hh 1.0000 0.0013 5.00 0.01
0.01
Equipos
Herramientas manuales %mo 5.0000 0.01
0.00

e) Carguio al horno

El carguio al horno de realiza en 2 dias, en esta se realiza el traslado de las unidades y
su colocacién para su posterior coccion, ademas de que se coloca una capa de carbén
mineral cada 4 hileras, esto para poder ayudar su proceso de coccion y lograr mejores
resultados, en la figura 2.14 se muestra este la forma en la que se colocan las unidades

en el horno.

Figura 2.14. Colocacion y cobertura con carbon mineral en horno para la coccion de ladrillos

Para la realizacion de esta actividad la mano de obra usada es de 1 pedn que realiza el

traslado de las unidades desde el area de secado hacia el horno y 1 oficial que realiza la
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colocacidn de las unidades en el horno, en la tabla 2.10 se muestra el costo unitario para
el carguio al horno de una unidad de ladrillo de 15 huecos.

Tabla 2.10. Costo unitario de la actividad de carguio al horno de ladrillos 15 huecos

. CARGUIO AL
Partida 01.05 HORNO
Rendimiento  Undidia  6,000.00 EQ. 6,000.00 Costo unitario 0.02
directo por : und
Descripcion Recurso Unidad Cuadrilla ~ Cantidad PrecioS/.  Parcial S/.
Mano de
Obra
Oficial hh 1.0000 0.0013 7.50 0.01
Pedn hh 1.0000 0.0013 5.00 0.01
0.02
Equipos
Herramientas manuales %mo 5.0000 0.02
0.00
f) Coccidn

Esta actividad se realiza con el objetivo de que el ladrillo logre la coccidn y asi obtenga
la resistencia buscada, para ello cuentan con un horno tipo bdveda y los combustibles
usados son lefia y carbon mineral, en la figura 2.15 se muestra los combustibles usados
en la coccion de las unidades.

Figura 2.15. Carbon y lefia, combustibles usados en la quema de ladrillos King Kong 15 huecos

La coccion se realiza durante 20 horas en las que hay tres fases que se nombran a

continuacion:
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e La primera es la de secado, en la que se busca eliminar la humedad que ain queda en
las unidades, esta fase se realiza durante 4 hora, aumentando la temperatura
paulatinamente hasta los 200°C

e Lasegunda es la de coccidn, en la que se sella la parte superior del horno y se busca
que este llegue a altas temperatura, llegando las primeras 3 horas a 600°C vy las
siguientes 5 a 850°C a 900°C, esta fase se realiza durante 8 horas.

e La Gltima fase es la de enfriamiento, esta se baja la temperatura gradualmente hasta
los 400°C, para evitar que las unidades se resquebrajen, esta se realiza durante 8
horas, luego se deja enfriar hasta temperatura de ambiente, esto sucede entre 5 a 7

dias después, en la figura 2.16 se muestra el proceso de quemado.

Para llevar el control de la coccion cuentan con termocuplas que son incorporadas por

agujeros que son dejados en las paredes del horno.

Figura 2.16. Coccion de unidades King Kong 15 huecos

Para la realizacion de esta actividad usan 2 camionadas de lefia y 500 kg de carbon
mineral, la mano de obra usada es de 1 pedn que abastecen material y un oficial que
verifica el correcto proceso de coccion, en la tabla 2.11 se muestra el costo unitario para

la coccion de una unidad de ladrillo de 15 huecos.
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Tabla 2.11. Costo unitario de la actividad de coccion de unidades King Kong 15 huecos

Partida 01.06 COCCION
Rendimiento  UND/DIA  12,000.00 EQ. 12,000.00 _ Costo unitario 0.09
directo por : Und
Descripcion Recurso Unidad Cuadrilla  Cantidad Precio S/. Parcial S/.
Mano de
Obra
Oficial hh 1.0000 0.0007 7.50 0.01
Pedn hh 1.0000 0.0007 5.00 0.00
0.01
Materiales
Carb6n mineral kg 0.0333 0.60 0.02
Lefia m? 0.0010 62.50 0.06
0.08
Equipos
Herramientas manuales %mo 5.0000 0.01
0.00

2.2.5. Costo de produccion

El costo de produccion de la ladrillera es de S/ 213.84 soles por un millar de unidades
en el mes de septiembre del 2019, esto incluye todos los insumos, mano de obra y
equipos usados en la produccion, en la tabla 2.12 se puede observar el costo total y por
cada actividad desarrollada.

Tabla 2.12. Costo de produccién para la fabricacién de 1000 unid. de ladrillos King Kong 15

PRECIO COSTO
ITEM DESCRIPCION UND. CANTIDAD UNITARIO TOTAL
(ShH (S)

ELABORACION DE UN MILLAR LADRILLOS

o KING KONG 15 HUECOS 21304
01.01  Extraccion de materia prima m? 1.85 9.04 16.72
01.02  Pre hidratado y triturado m? 1.85 8.82 16.32
01.03  Amasado y moldeo Und 1,000.00 0.06 60.00
01.04  Secado Und 1,000.00 0.01 10.00
01.05  Carguio al horno Und 1,000.00 0.02 20.00
01.06  Coccibn Und 1,000.00 0.09 90.00

2.2.6. Caracteristicas de las unidades fabricadas

Segun el reglamento nacional de edificacion E-070, se denomina ladrillo a aquel cuyo
tamafio y peso permite ser manipulado con una sola mano, como es el caso de las
unidades estudiadas, cuyas dimensiones son 0.22 m de largo, 0.12 m de ancho y 0.08 m

de altura, en la figura 2.17 se muestra la unidad en cuestion.
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Figura 2.17. Unidad King Kong 15 huecos fabricada en el distrito Los Chankas

La unidad de albafiileria que se utilizo en esta investigacion fue el tipo King Kong 15
huecos (14 huecos de 25 mm y dos pequefios de 15 mm), la forma y perforaciones del
ladrillo fueron disefiadas por el fabricante con el proposito de evitar deformaciones en el
proceso de secado, ya que tener una mayor cantidad y tamafio de los agujeros hace que
las unidades sean muy endebles, otra de los criterios tomados en la cantidad de agujeros
es la de evitar que se sobre pase el 30% de area de vacios estipulados en la normativa
E.070, la resistencia de la unidad depende directamente de la distribucién y tamafio de
los agujeros, ya que de estos depende la cantidad del area de contacto donde se aplica la
fuerza; estas unidades se comercializa con las dimensiones de 0.22 m de largo, 0.12 m
de ancho y 0.08 m de altura, teniendo un peso promedio de 2.235 kg, en la figura 2.17
se puede apreciar esta unidad y en la tabla 2.13 se puede ver las caracteristicas de la

unidad.

Tabla 2.13. Caracteristicas de los ladrillos King Kong 15 huecos fabricados

) Tipo de L Dimensiones  Resistencia ] Peso
Ladrillera o Descripcion ) Tipo
fabricacion (cm) (kg/cm?) (kg)
Semi King Kong 15 o No
Granados ) . 8x12x22 No indica o 2.23
industrial huecos indica

2.2.7. Comercializacion

La venta de las unidades producidas se realiza en el mismo centro de produccion, en el
que se realiza el carguio de directamente del horno. El costo de venta es de S/ 550.00
por un millar de unidades, teniendo como costo total de produccion de S/ 213.04 por

cada millar de unidades.
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2.2.8. Muestreo de unidades

La poblacién en estudio fue un conjunto de ladrillos de la misma forma y tamafio,
fabricados en condiciones similares, estos pertenecen a un mismo lote de fabricacion, en
nuestro caso la fabrica tiene una capacidad de fabricacion de 12000 unidades por lote de

produccion.

a) Muestreo segun la norma E.070

La norma E.070, menciona que por cada lote compuesto por hasta 50 millares de
unidades, se seleccionard al azar una muestra de 10 unidades para las pruebas de
variacion dimensional, 5 para las pruebas de resistencia a la compresion (destructivas) y

5 para los ensayos absorcion y pruebas fisicas.

La norma E.070 menciona que para edificios de méas de tres pisos que se encuentren en
una zona sismica 2 y 3 (Ayacucho, Apurimac) se realizaran ensayos en tres pilas y tres

muretes por cada 500 m? de 4rea techada.

b) Muestreo de aceptacion
Este muestreo se realiza para poder inspeccionar un lote de produccion y poder

aceptarlo o rechazarlo segun la calidad que esta presente.

El muestreo de unidades es Gtil cuando se tienen las siguientes situaciones:

e Cuando el control de calidad se realiza con pruebas destructivas (roturas de unidades
en muestro caso)

e El costo de inspeccion de todo el lote es costoso y es econdmicamente inviable

e Cuando se tenga una uniformidad del lote en su proceso de produccién.

e La desventaja que puede presentar es que hay un cierto riesgo de aceptar o rechazar
lotes buenos o malos respectivamente, ya que se toma por hecho que existe una alta

homogeneidad en el lote.
La ecuacion utilizada es la siguiente:

NPQZ?
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Donde:

n: Tamafio de muestra

N: Tamario de la poblacion en estudio
P: Probabilidad de éxito

Q: Probabilidad de fracaso

Z: Nivel de confianza

d: Nivel de precision estipulado

Para el caso de estudio se tiene un tamario de lote de 12000 unidades, un porcentaje de
defectuosos de 5% ya que por el tipo de fabricacion del producto este tiene una alta
homogeneidad, ya que todas las unidades siguen el mismo proceso de fabricacion y
tienen como materia prima el mismo tipo de suelo, trabajaremos con un nivel de

confianza de 90% y una precision de 10%.

12000 x 0.05 X 0.95 X 1.652
™= 12000 x 0.12 + 1.652 X 0.05 X 0.95

_ 1551.825
"= 120129
n =12.918 und

c) Seleccion de la muestra

Por tanto, se realiz6 un muestreo, donde fueron obtenidos de manera aleatoria y al azar,

siendo la cantidad los referidos en la norma E.070 para el caso de los ensayo

complementarios, pilas y muretes de albafiileria y segun el tamafio de muestra calculado

para las pruebas de clasificacion de unidades (variacion dimensional, alabeo y

resistencia a la compresion) este muestreo se realizé en el momento de la descarga del

horno hacia los camiones de expendio, en la figura 2.18 se muestra la recoleccion de

muestras.

e Para la prueba de variacion dimensional y alabeo se tomaron 13 ladrillos.

e Para las pruebas de succion, absorcion, absorcion maxima, area de vacios se tomaron
5 ladrillos.

e Para la prueba de resistencia a compresion de unidades se tomaron 13 ladrillos.

e Para la prueba de compresion axial de pilas de ladrillos se tomaron 9 ladrillos

distribuidos en 3 grupos de 3.
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e Para la prueba de compresion transversal de muretes de ladrillos se tomaron 30

ladrillos distribuidos en 3 grupos de 10.

Figura 2.18. Muestreo de unidades al momento de sacar los ladrillos del horno

En resumen, se realizd un muestreo segun la tabla 2.14.

Tabla 2.14. Cantidad de unidades muestreadas

Ensayos

Segun la NTE E.070

Numero de especimenes

Variacion dimensional

Alabeo

Succidn

Absorcion

Absorcion maxima

Resistencia a compresion de unidades
Resistencia a compresion axial
Resistencia a compresion transversal
Total

10 unidades 13 unidades
5 unidades 5 unidades
5 unidades 13 unidades
3 pilas 9 unidades (3 grupos de 3)
3 muretes 30 (3 grupos de 10)
59

En la figura 2.19 se muestra la codificacion que se les dieron a las muestras obtenidas

para la realizacion de los diferentes ensayos.
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Figura 2.19. Muestras para la realizacion de los ensayos

2.3. METODOLOGIA PARA CADA PROBLEMA ESPECIFICO

2.3.1. Evaluacién de las propiedades fisicas de ladrillos de arcilla cocida
producidos en el distrito Los Chankas de la provincia de Chincheros -
Apurimac

a) Ensayo de variacion dimensional

Se tomaron cuatro medidas efectivas segun al NTP 399.613, estos sobre los puntos

medios (a la mitad de cada arista) de cada dimension del ladrillo y en ambas caras como

se muestran en la figura 2.20, obteniendo asi los promedios del largo, ancho y altura.

Se recolect6 la informacion de las dimensiones con las que son comercializadas las

unidades, esta informacion lo proporcionaron los fabricantes.
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Figura 2.20. Toma de medidas de los ladrillos en el ensayo de variacion dimensional

Se calcul6 las variaciones dimensionales para cada lado de la unidad, esto se realiz6 de

la siguiente forma.

o, _ ME—MP
VD% = = X 100 w0 (2.2)

Donde:

VD%: Variacion dimensional (%)

ME: Medida especificada por el fabricante (mm)
MP: Medida Promedio realizada (mm)

Los resultados se enuncian mostrando la variacién dimensional de cada uno de los lados

en forma de porcentaje.

Los equipos utilizados fueron una regla de acero de 500 mm y un vernier de 160 mm.

b) Ensayo de alabeo
Se detectaron las caras con concavidad y convexidad, esto con el objetivo de poder

determinar el alabeo en cada cara del ladrillo segin corresponda.

En al caso de la cara con concavidad, se coloca una regla metalica sobre la trasversal de
la cara de asiento del ladrillo, se procede a introducir la cufia metalica en el lugar donde

se observe la flecha maxima.
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En el caso de la cara con convexidad, , se coloca una regla metélica sobre la trasversal
de la cara de asiento del ladrillo, se procede a introducir la cufia metélica en los vértices
de las aristas de la unidad, se tomaron las medidas en 13 unidades como se muestra en
la figura 2.21.

Figura 2.21. Ensayo de alabeo

Los resultados se expresan indicando el valor promedio mas critico, expresandola en

milimetros. Los equipos usados en ese ensayo fueron una regla y cufia graduada.

c¢) Ensayo de humedad natural
Se seleccionaron las unidades que se utilizaron para los ensayos de succion, absorcion,

coeficiente de saturacion y densidad, en total se usaron 5 unidades.
Se obtuvo el peso de las unidades en estado natural, para luego proceder a colocarlas en
un horno a 110°C durante 24 horas, luego se procede a pesar las unidades secas como se

muestra en la figura 2.22.

Se calculd el porcentaje de humedad natural de cada unidad, esto se realiz6 de la

siguiente ecuacion.
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Pn — Ps
Humedad % = s X 100 e vt e et e e v e (2.3)

Donde:
Humedad %: humedad natural del ladrillo (%)
Pn: Peso natural del ladrillo (gr)

Ps: Peso seco del ladrillo (gr)
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Figura 2.22. Pesado de las muestras secas

Los resultados se expresan indicando el valor promedio de la humedad natural,
expresandola en porcentaje, Los equipos usados en este ensayo fueron una balanza

digital y un horno eléctrico.

d) Ensayo de succion
Se trabajaron con las unidades antes secadas para el ensayo de humedad natural.

Para la realizacion de este ensayo se coloco una bandeja provista de un vertedero y una
manguera de ingreso agua, esto con el propdésito de mantener un nivel fijo, dentro de
esta se colocaron soportes en los que descansara el ladrillo, se procedié a llenar con
agua hasta un nivel de 3 mm por encina de la base de la unidad como se muestra en la
figura 2.23.

Sobre los soportes se pone el ladrillo por un periodo de un minuto, pasado este tiempo
se saca y se le seca con un trapo y se procede a pesarlo, obteniendo asi el peso del

ladrillo més el agua succionada.
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Figura 2.23. Ensayo de succidn y el posterior pesado de la unidad con humedad

Se calculd la succion de cada unidad con la siguiente ecuacion.

200 x W

Donde:

W: Diferencia entre en peso seco Yy peso de ladrillo con succion (gr)
L: Largo de la superficie de contacto (cm)

B: Ancho de la superficie de contacto (cm)

Av: Area de vacios (cm?), determinada en el item 2.3.1.6.

S: Succién en 200 cm?

Los resultados se expresan indicando el valor promedio de succion, expresandola en
(gr/200 cm?- min).

Los equipos y materiales usados en este ensayo fueron un horno eléctrico, balanza
electrénica, bandeja de plastico con base plana y soportes metalicos.

e) Ensayo de absorcion, absorcidn maxima, coeficiente de saturacion y densidad.
Se trabajaron con las unidades antes secadas en el ensayo de humedad natural.
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Se colocaron los ladrillos en un recipiente lleno de agua durante 24 horas, una vez
pasado el tiempo se retiran los ladrillos y se secaron el agua superficial con un trapo

himedo y se tomo el peso del ladrillo saturado, esto se observa en la figura 2.24.

Se calculd el porcentaje de absorcion para cada unidad, esto se realizd de la siguiente

ecuacion.

Psat — Ps

Absorcion % = P X 100 e v cev e e et e e e (2.5)

Donde:
Absorcion %: Porcentaje de absorcion (%)
Psat: Peso saturado del ladrillo (gr)

Ps: Peso seco del ladrillo (gr)
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Figura 2.24. Se muestra la saturacion de las unidades y el pesado de las mismas

Para el ensayo de absorcién maxima, se tomaron las unidades anteriormente saturadas
durante 24 horas y se sumergen en un recipiente a temperatura de ambiente que después
se le subirad la temperatura progresivamente hasta alcanzar el punto de ebullicion en
aproximadamente 1 hora, luego se controlan 5 horas de ebullicion, esto se observa en la
figura 2.25.

Pasado las 5 horas se procede a dejar enfriar la unidad hasta llegar la temperatura de
ambiente, se extrae la unidad y secamos la superficie con un trapo himedo y se procede

a pesarlo.
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Se calcul6 el porcentaje de absorcidn maxima para cada unidad, esto se realizd de la
siguiente ecuacion.

., L Psat max — Ps
Absorcion maxima % = s X 100 ... e e ooe .. (2.6)

Donde:
Absorcién maxima %: Porcentaje de absorcion (%)
Psat max: Peso saturado maximo del ladrillo (gr)

Ps: Peso seco del ladrillo (gr)

>

Figura 2.25. Unidades en proceso de ebullicion para llegar a la absorcion maxima

El coeficiente de saturacion se calcula usando los resultados de los ensayos de absorcion

y absorcion maxima.

Se calculo el coeficiente de saturacion para cada unidad, esto se realizd de la siguiente
ecuacion.

. Absorciéon %
C.saturacion = — — TN ¢V
Absorcion maxima %

Donde:

C saturacion: Coeficiente de saturacion.

Para el célculo de la densidad se determind el peso de las unidades sumergidas en agua
a temperatura de ambiente como se muestra en la siguiente figura 2.26.
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Figura 2.26. Pesado de unidades sumergidas en agua fria

Para su célculo se uso0 la siguiente ecuacion:

Ps

~ P satmax — P sumergido =T

D: Coeficiente de saturacion

P sat max: Peso saturado del ladrillo (gr)

Ps: Peso seco del ladrillo (gr)

P sumergido: Peso de ladrillo sumergido en agua fria

Ensayo de &rea de vacios

Se tomaron las medidas realizadas en el ensayo de variacion dimensional que se usaran

para calcular el volumen bruto de ladrillo.

Luego se procede a tomar una hoja de papel y sobre ella se colocé un ladrillo y se
procede a llenar los agujeros con arena, haciendo que esta caiga libremente, luego con
una regla se procedi6 a nivelar la arena y las perforaciones, luego de ello se procedié a

limpiar la superficie del ladrillo y del papel como se muestra en la siguiente figura 2.27.

Se procedié a levantar el ladrillo haciendo que la arena caiga de las perforaciones y

quede en la hoja de papel, esto se aprecia en la siguiente figura 2.27, la cual se procedio
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Figura 2.27. Llenado y pesaje de arena graduada para la obtencion del &rea de vacios

Para poder conocer el peso por unidad de volumen se puso la arena en una probeta de
100 ml y se procedid a pesarla, teniendo un peso de 146 gramos y un peso especifico de
1.46 gr/cm?.

Se calculé el area de vacios para cada unidad, esto se realiz6 de la siguiente ecuacion.

P arena
Av = Pearena - - (2.9)
H
Av (%) = A vacio (2.10)
V()= L x A T 1

Donde:

Av: érea de vacio

Av (%): porcentaje de area de vacio

P arena: Peso de arena

Pa arena: Peso especifico de arena

L, A, H: Largo, ancho y altura de ladrillo

Los equipos usados fueron probeta graduada de 100 ml, balanza digital, regla de acero y

una escobilla.
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g) Ensayo de eflorescencia

Se ensayaron 5 ladrillos, estos se colocaron en una bandeja de agua con un nivel de
agua de 2.5 cm, estos estuvieron a temperatura de ambiente y en un lugar cerrado por 7
dias. Se retiraron los ladrillos y se colocaron en un horno a una temperatura de 110°C

durante 24 horas y luego se procede a enfriarlos.

Se procedidé a visualizarlos y detectar la existencia de manchas blanquecinas en la
superficie de los ladrillos y se determino el grado de eflorescencia, esto se muestra en la
figura 2.28.

¢ Sin eflorescencia, no hay diferencia con respecto a los ladrillos originales.
o Ligera eflorescencia, existe alguna diferencia a una distancia de 3 metros.

o Eflorescencia, cuando hay diferencias perceptibles en las caras del ladrillo.

Figura 2.28. Unidades con una ligera eflorescencia

2.3.2. Evaluacion de la resistencia a la compresiéon de ladrillos de arcilla cocida
producidos en el distrito Los Chankas de la provincia de Chincheros -
Apurimac

a) Ensayo de resistencia a compresion de unidades de albafiileria

Se realizaron en 5 ladrillos enteros, para ello se secaron las unidades en un horno a

110°C durante 24 horas.

Para la realizacion del ensayo primero se debe de colocar un refrendado de 3 mm de
una mezcla de 2:1 de yeso-cemento en ambas caras de asiento como se muestra en la
figura 2.29, esto con el objetivo de que la fuerza aplicada sea continua en toda la

superficie del ladrillo, esto se hizo 3 dias antes de realizar el ensayo.
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Figura 2.29. Ensayo de resistencia a la compresion

Para la realizacion del ensayo de compresion se colocaron 2 planchas metalicas de Y2
pulgada de espesor en ambas caras del ladrillo y sobre el refrendado antes colocado,
luego se procedid a bajar el cabezal de la maquina de compresion hasta que el ladrillos
quede ajustado, se procede a aplicar carga sobre el ladrillo a una velocidad que permitio
llegar a la carga esperada de resistencia del ladrillo en mas menos 1 minuto, en este caso

35500 kg de fuerza o 135 kg/cm?, esto se realizé como se aprecia en la figura 2.30.

Figura 2.30. Ensayo de resistencia a la compresion en unidades King Kong 15 huecos
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Se calculd la resistencia a compresion para cada unidad, esto se realizo de la siguiente

ecuacion.

F'b = N ¢ 5 & )

Donde:
F’b: Carga méxima de falla de ladrillo (kg/cm?)
L, A, H: Largo y ancho del ladrillo (cm)

Se observé que la falla no fue explosiva ni expansiva, en la que se observaron que se
formaron grietas en forma vertical en las cuatro caras del ladrillo, esto se puede apreciar

en la siguiente figura 2.31.

Figura 2.31. Unidades King Kong 15 huecos después del ensayo de resistencia a la compresion

Los resultados se expresan indicando el valor promedio y la desviacion estandar de los
valores obtenidos en cada ensayo, el resultado final sera la diferencia entre estos dos,

expresandola en (kg/cm?).
Los materiales fueron envases para la preparacién de refrendado y planchas metélicas.

El equipo utilizado fue horno eléctrico y maquina de compresion de 100 Ton. de

capacidad.
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2.3.3. Evaluacion del comportamiento de pilas y muretes elaborados con ladrillos
de arcilla cocida producidos en el distrito Los Chankas de la provincia de
Chincheros - Apurimac

a) Ensayo de resistencia a compresion en pilas

Se realiz6 el ensayo de resistencia a la compresion en pilas de ladrillos denominado

(F'm).

Para la realizacion de este ensayo se saturd los ladrillos un dia antes de realizar el

asentado, esto a causa de que se observé que tiene una gran capacidad de absorcion.

El mortero se realiz6 en una proporcién de 1/5 (cemento - arena) y se procedié a realizar
el asentado, esto con la ayuda de una plomada para poder garantizar la verticalidad, las

pilas fabricadas se muestran en la siguiente figura 2.32.

Figura 2.32. Construccion de pilas de ladrillos King Kong 15 huecos

Las pilas fabricadas tuvieron las siguientes caracteristicas;
Espesor de mortero (promedio): 1.75 cm

Altura de pila (promedio): 27.36 cm

Largo (promedio): 21.89 cm

Ancho (promedio): 11.90 cm

Se obtuvo una relacién promedio entre la altura de la pila y ancho del ladrillo de 2.30,

en la normativa nos indica que debe de estar comprendida entre 2 y 5.
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Para la realizacion del ensayo se colocé un refrendado de 3 mm de una mezcla de 2:1 de
yeso-cemento en ambas caras de la pila como se muestra en la figura 2.33, esto con el
objetivo de que la fuerza aplicada sea continua en toda la superficie de la pila, esto se

realizd 3 dias antes de realizar el ensayo.

Figura 2.33. Pilas preparadas y refrendadas para el ensayo de resistencia a la compresion

El ensayo se realiz6 a los 21 dias de haber sido fabricas, se colocaron 2 planchas
metalicas de ¥ pulgada de espesor en ambas caras de la pila y sobre el refrendado antes
colocado, luego se procedi6 a bajar el cabezal de la maquina de compresion hasta que la
pila quede ajustada, se procedi6 a aplicar carga sobre el ladrillo a una velocidad que
permitio llegar a la carga esperada de resistencia del ladrillo en mas menos 1 minuto, en
este caso 25000 kg de fuerza o 75 kglcm?, esto se realiz6 como se aprecia en la

siguiente figura 2.34.
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Figura 2.34. Ensayo de resistencia a la compresién en pilas de ladrillos King Kong 15 huecos

Se calculd la resistencia a compresion para cada pila, esto se realizé de la siguiente
ecuacion.

P

Fm=e x e (2.12)

Donde:

P: Carga méaxima de falla de pila (kg).

L, A : Largo y ancho de la base de la pila (cm).
e: Coeficiente de esbeltez de la pila.

F'm: Fuerza de compresion méaxima de la pila (kg/cm?).

Se observé que la falla en dos pilas no fue explosiva ni expansiva, mientras de en una

fue abrupta y explosiva, esto se puede apreciar en la siguiente figura 2.35.
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Figura 2.35. Pilas de ladrillos King Kong 15 huecos después del ensayo de resistencia a la

compresién

Los resultados se expresaran indicando el valor promedio y la desviacion estandar de
los valores obtenidos en cada ensayo, el resultado final sera la diferencia entre estos

dos, expresandola en (kg/cm?).

Los materiales fueron envases para la preparacion del mortero y refrendado, ademas de

planchas metélicas y algunas herramientas manuales.

El equipo utilizado fue horno eléctrico y maquina de compresion de 100 Ton. de

capacidad.

b) Ensayo de resistencia al corte en muretes
Se realizé el ensayo de resistencia al corte en muretes de ladrillos denominado (v'm).
Para la realizacion de este ensayo se saturaron los ladrillos un dia antes de realizar en

asentado, esto a causa de que se observé que tiene una gran capacidad de absorcion.

El mortero se realiz6 en una proporcién de 1/5 (cemento - arena) y se procedié a realizar
el asentado, esto con la ayuda de una plomada para poder garantizar la verticalidad, la

fabricacion de los muretes se muestra en la figura 2.36.
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Figura 2.36. Construccion de muretes de ladrillos King Kong 15 huecos

Los muretes fabricados tuvieron las siguientes caracteristicas:
Espesor de mortero promedio: 1.75 cm

Altura de murete promedio: 45.13 cm

Ancho promedio: 45.29 cm

Espesor promedio: 11.93 cm

Se realiz6 el curado cada dia durante 7 dias, luego inter diario hasta cumplirse los 21

dias, esto se muerta en la siguiente figura 2.37.

Figura 2.37. Curado de muretes de ladrillos King Kong 15 huecos

Para la realizacion del ensayo se colocé un refrendado de 3 mm de una mezcla de 2:1 de
yeso-cemento en ambos vértices del murete como se muestra en la figura 2.38, esto con
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el objetivo de que la fuerza aplicada sea continua en toda la superficie del vértice del

murete, esto se realiz6 3 dias antes de realizar el ensayo.

Figura 2.38. Muretes preparados y refrendados para el ensayo de resistencia al corte

El ensayo se realiz6 a los 21 dias de haber sido fabricadas, se colocaron cabezales de
1/4 pulgada de espesor en ambas vértices del murete y sobre el refrendado antes
colocado, luego se procedid a bajar el cabezal de la maquina de compresion hasta que el
murete quede ajustado, se procedid a aplicar carga sobre el murete a una velocidad que
permitio llegar a la carga esperada de resistencia del ladrillo en mas menos 1 minuto, en

este caso 15000 kg de fuerza, esto se realiz6 como se aprecia en la figura 2.39.

Figura 2.39. Ensayo de resistencia al corte en muretes de ladrillos King Kong 15 huecos
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Se calculd la resistencia a compresion para cada unidad, esto se realizo de la siguiente

ecuacion.

e (2.13)

Donde:

P: Carga maxima de falla de murete (kg).
D : Diagonal del murete (cm).

E: Espesor del murete (cm)

V’m: Esfuerzo de corte méximo soportado por el murete (kg/cm?)

Se observo que la falla en los tres muretes fue repentina y explosiva, con una tendencia
hacia las juntas, tanto en la diagonal como en algunas juntas laterales, esto se aprecia en
la figura 2.40, indicando que hay una mala adherencia entre la junta y la unidad, esto

como se Vio en anteriores ensayos se debe a que el ladrillo tiene alta succion.

Figura 2.40. Muretes de ladrillos King Kong 15 huecos después del ensayo de resistencia al
corte
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Los resultados se expresaran indicando el valor promedio y la desviacion estandar de
los valores obtenidos en cada ensayo, el resultado final sera la diferencia entre estos

dos, expresandola en (kg/cm?).

Los materiales usados fueron envases para la preparacion del mortero y refrendado,

ademas de planchas metalicas y algunas herramientas manuales.

El equipo utilizado fue horno eléctrico y una prensa hidraulica de 30 Ton. de capacidad.
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CAPITULO 11l
RESULTADOS Y DISCUSION

3.1. CONTROL ESTADISTICO APLICADO A LOS RESULTADOS

En las propiedades fisicas y mecanicas de los ladrillos existe una variacion y dispersion
en los valores medidos, esto sucede en la mayoria de la materia prima usada en
construccién (Villegas, 2008), la evaluacién estadistica nos llevara a obtener un valor
caracteristico de cada propiedad en anélisis, a este se le define como limite de

aceptacion.

Por tanto, a las propiedades mecanicas de las unidades analizadas se le determinara una
resistencia caracteristica, para lo cual es necesario calcular primero la media aritmética,

la desviacion estandar y el coeficiente de variacion.

3.1.1. Media aritmética
La media aritmética es la suma de los valores observados, dividido por el nimero de
observaciones, se muestra en la siguiente ecuacion (Cordova, 2003).

Die1 X

3.1.2. Varianza

La varianza, es la medida que cuantifica el grado de variacion de los valores observados
con respecto a su media aritmética, siendo grande o pequefia en funcion a su
concentracion alrededor de la media. Se define como la media aritmética de los
cuadrados de la diferencia de datos con respecto a su media aritmética se muestra en la

siguiente ecuacion (Cordova, 2003).

Z?:l(xi_x_)z

n-—1

S2 = N ¢ )



3.1.3. Desviacion estandar

La desviacion estdndar, se define como la raiz cuadrada positiva de la varianza

(Cordova, 2003).
~ /zzgl(xi — )2
S —_ ? was was wEs mEs EEs EEE EEE EEE EEE (3.3)

3.1.4. Coeficiente de variacion
Se define como la desviacion estandar dividido entre la media aritmética y se expresa en
porcentaje, nos permite comparar distintas pruebas de un material. (Cordova, 2003).

CV. ==X 100 o cee e eee e (34)

Xl Wn

3.1.5. Resistencia caracteristica

La evaluacion estadistica de los valores observados nos llega a determinar un valor
caracteristica de una determinada caracteristica (resistencia), esto se puede definir como
la media aritmética menos la desviacion estandar, segun la NTE E.070 (Ministerio de
vivienda, 2006).

RC.= =S oo o (3.5)

3.2. EVALUACION DE LAS PROPIEDADES FISICAS DE LADRILLOS DE
ARCILLA COCIDA PRODUCIDOS EN EL DISTRITO LOS CHANKAS
DE LA PROVINCIA DE CHINCHEROS - APURIMAC

3.2.1. Resultados y discusiones del ensayo de variacion dimensional

a) Resultados:

En relacion al largo de la unidad, se tiene un tamafo especificado de 220 mm, teniendo

como medida promedio en el ensayo 218.262 mm, una variacion dimensional de 0.79 %

y un coeficiente de variacion de 0.25 %, como se puede apreciar en la tabla 3.1.
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Tabla 3.1. Resultados de variacion dimensional (Largo)

Medidas del Largo (mm) Medida Promedio
Muestra MO1 MO2 MO3 MO4 (mm)
M1-CH 219 218.5 218.5 219 218.750
M2 - CH 218 217.8 217.9 218 217.925
M3 - CH 218 218.3 217.8 217.7 217.950
M4 - CH 218.5 218.9 219 218.7 218.775
M5 - CH 218.2 218 219 219.5 218.675
M6 - CH 218 218 218.2 218.3 218.125
M7 - CH 217.8 218 217.5 217.5 217.700
M8 - CH 217 217.5 217 217.3 217.200
M9 - CH 219 219.5 219.3 219 219.200
M10-CH 2185 218.7 218.6 2185 218.575
M11-CH 218 218.1 218.2 218.1 218.100
M12 - CH 217.9 218 217.9 218.2 218.000
M13-CH 218.3 218.5 218.6 218.3 218.425
Dimension Promedio (mm) 218.262
Dimension Especificada por Fabricante (mm) 220.000
Varianza 0.287
Deviacion estindar o 0.536
Coeficiente de variacion 0.25%
Variacion Dimensional (V %) 0.79%

La E.070 para dimensiones mayores a 150 mm y para un ladrillo tipo “V” indica
una variacion dimensional méaxima de 1%

En relacion al ancho de la unidad esta tiene un tamafio especificado de 120 mm,
teniendo como medida promedio en el ensayo 119.085 mm, una variacién dimensional
de 0.76% y un coeficiente de variacion de 0.40 %, como se puede apreciar en la tabla
3.2.

Tabla 3.2. Resultados de variacion dimensional (Ancho)

Medidas del Ancho (mm) Medida Promedio
Muestra Mo1 MO2 MO3 M04 (mm)
M1-CH 118 118 118.1 118.1 118.050
M2 - CH 119.1 119 119 119.2 119.075
M3 -CH 119.2 119.2 119.3 119.1 119.200
M4 - CH 119 119.1 119.1 119.1 119.075
M5 - CH 118.6 118.7 118.7 118.8 118.700
M6 - CH 119.2 119.1 119.2 119.1 119.150
M7 - CH 118.9 118.9 118.8 118.9 118.875
M8 - CH 118.8 118.9 118.8 118.9 118.850
M9 - CH 119.8 119.9 119.9 119.9 119.875
M10 - CH 119.6 119.3 119.2 1194 119.375
M11-CH 119.1 119.2 119.3 119.1 119.175
M12 - CH 118.8 118.9 118.8 118.9 118.850
M13 - CH 119.9 119.8 119.9 119.8 119.850
Dimension Promedio (mm) 119.085
Dimension Especificada por Fabricante (mm) 120.000
Varianza 0.224
Deviacion estindar o 0.474
Coeficiente de variacion 0.40%
Variacion Dimensional (V %) 0.76%

La E.070 para dimensiones hasta 150 mm y para un ladrillo tipo “V” indica una
variacion dimensional maxima de 2%
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En relacion a la altura, tiene un tamafio especificado de 80 mm, una medida promedio
en el ensayo 79.779 mm, una variacion dimensional de 0.28 % y un coeficiente de

variacion de 0.81 %, se puede apreciar en la tabla 2.3.

Tabla 3.3. Resultados de variacion dimensional (Altura)

Muestra Medidas del Altura (mm) Medida
Mo01 M02 MO03 M04 Promedio (mm)
M1-CH 80.3 79.8 79.7 80.1 79.975
M2 - CH 80.5 79.6 79.8 80.2 80.025
M3 - CH 79 78.8 79 79.3 79.025
M4 - CH 81.2 80.1 79.9 80.8 80.500
M5 - CH 78.5 77.8 78.1 78.5 78.225
M6 - CH 80.1 79.2 79.6 80.1 79.750
M7 - CH 80.5 79.6 79.9 80.6 80.150
M8 - CH 79.8 79 79.1 79.9 79.450
M9 - CH 80.2 79.7 79.5 79.9 79.825
M10 - CH 80.1 79.9 79.7 80 79.925
M11-CH 81.2 79.8 79.9 80.5 80.350
M12 - CH 80.3 79.5 79.7 80.4 79.975
M13 - CH 80.2 79.6 79.7 80.3 79.950
Dimension Promedio (mm) 79.779
Dimension Especificada por Fabricante (mm) 80.000
Varianza 0.356
Deviacion estandar ¢ 0.648
Coeficiente de variacion 0.81%
Variacion Dimensional (V %) 0.28%

La E.070 para dimensiones hasta 100 mm y para un ladrillo tipo “V” indica una
variacion dimensional méxima de 3%

b) Discusiones

En el largo (220 mm, mayor a 150 mm) segin la NTE E.070 permite un méximo de 1%
para una unidad tipo “V”, de los ensayos realizados tenemos una variacion dimensional
de 0.79% que es menor al maximo aceptable, como se observa en la figura 3.1, ademas
se tiene un coeficiente de variacion de 0.25 % que es menor al 20% estipulados como
requisitos de aceptacion en la norma, estos resultados se pueden ver resumidos en la
tabla 3.4.

En el ancho (120 mm, hasta 150 mm) segin la NTE E.070 permite un maximo de 2%
para una unidad tipo “V”, de los ensayos realizados tenemos una variacion dimensional
de 0.76% que es menor al maximo aceptable, como se ve en la figura 3.1, ademas se
tiene un coeficiente de variacion de 0.40 % que es menor al 20% estipulados como
requisitos de aceptacion en la norma, estos resultados se pueden ver resumidos en la
tabla 3.4.
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En la altura (80 mm, hasta 100 mm) la NTE E.070 permite un méximo de 3% para una
unidad tipo “V”, de los ensayos realizados tenemos una variacion dimensional de 0.28%
que es menor al maximo aceptable, como se ve en la figura 3.1, ademas se tiene un
coeficiente de variacion de 0.81% que es menor al 20% estipulados como requisitos de

aceptacion en la norma, estos resultados se pueden ver resumidos en la tabla 3.4.

Tabla 3.4. Resumen de resultados de variacion dimensional

Largo Ancho Altura

Dimensién Promedio (mm) 218.262 119.085  79.779
Dimension Especificada por Fabricante (mm)  220.000 120.000  80.000
Varianza 0.287 0.224 0.356
Deviacion estandar 6 0.536 0.474 0.648
Coeficiente de variacion 0.25% 0.40% 0.81%
Variacion Dimensional (V %) 0.79% 0.76% 0.28%

Segun variacion dimensional, clasifica como ladrillo tipo V

VARIACION DIMENSIONAL (LADRILLO V)

3.50%
3.00% Variacion dimensional hasta 100 mm
. 0
2.50%
Variacion dimensional hasta 150 mm
2.00%
1.50%
Variacion dimensional mas de 150 mm
1.00%
°0.79%
0.76%
0.50% 0.28%
0.00%
Largo Ancho Altura

Figura 3.1. Comparacién de variacion dimensional maxima

Se puede apreciar que, para dimensiones de largo, ancho y altura, no se llega a
sobrepasar el 1%, 2% y 3% respectivamente, haciendo que la unidad clasifique por
variacion dimensional como un ladrillo tipo “V” segun la NTE E.070 del reglamento

nacional de edificaciones.

De acuerdo a Leguia (2018) y Vicafa (2019), en la ciudad de Ayacucho se usan
mayormente ladrillos (artesanales) fabricados en el centro poblado de Compafiia del

distrito de Pacaycasa, provincia de Huamanga y encontraron que estas unidades
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Ilegaron a tener una variacion dimensional de 9.08 % y 8.67 %, no clasificando como
ningun tipo segun la NTE 0.70, las unidades ensayadas en esta investigacion llegan a

clasificarse como tipo “V” por esta propiedad, siendo una alternativa para su uso.

Si comparamos con unidades fabricadas industrialmente segiin Seminario (2013), que
analizé las marcas Lark y Fortes, llegd a encontrar que tienen una méxima variacion
dimensional de 0.98% y 0.89% respectivamente, clasificando como un ladrillo tipo “V”
segun la NTE 0.70, siendo similares a los valores obtenidos en las unidades ensayadas

en esta investigacion que tienen un maximo de 0.81 %.

3.2.2. Resultados y discusiones del ensayo de alabeo

a) Resultados

Con respecto al alabeo del ladrillo, en la cara céncava de esta se tiene un alabeo
promedio de 2.462 mm, un maximo de 3.5 mm y un coeficiente de variacion de 22.65
%. En cara convexa de esta se tiene un alabeo promedio de 0.308 mm, un maximo de
1.5 mm y un coeficiente de variacion de 141.33 %, estos valores se pueden observar en
la tabla 3.5.

Tabla 3.5. Resultados de ensayo de alabeo

Cara A CaraB
Muestra Concavidad Convexidad Concavidad Convexidad
(mm) (mm) (mm) (mm)
M1 - CH 25 0 0 0.5
M2 - CH 25 0 0 0
M3 - CH 2.5 0 0 0.5
M4 - CH 3 0 0 0
M5 - CH 2.5 0 0 0
M6 - CH 3.5 0 0 0.5
M7 - CH 15 0 0 0
M8 - CH 3 0 0 0
M9 - CH 25 0 0 15
M10 - CH 25 0 0 0
M11 - CH 15 0 0 0.5
M12 - CH 25 0 0 0
M13 - CH 2 0 0 0.5
Alabeo Promedio (mm) 2.462 0.308
Alabeo maximo (mm) 3.500 1.500
Varianza 0.311 0.189
Deviacion estandar ¢ 0.558 0.435
Coeficiente de variacion 22.65% 141.33%

Segun Alabeo, clasifica como ladrillo tipo 1V, ya que la NTE E.070 para un ladrillo tipo
“IV” indica un Alabeo maximo de 4 mm
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b) Discusiones

El valor del alabeo en la cara concava y convexa (promedio y maxima), no lleg6 a
sobrepasar el maximo estipulado para una unidad tipo “IV” segiin la NTE E.070, en la
que para un ladrillo tipo “IV” puede tener un maximo de 4 mm de alabeo, €S0 se puede

ver en la figura 3.2 que compara el maximo valor aceptado con los valores obtenidos.

ALABEO (mm)
4,500
4.000
3.500
3.000
2.500
2.000
1.500

1.000
0.500 0.308

Alabeo maximo en mm (Tipo 1V)

3.500
2.462

1.500

0.000
Cara A CaraB

Figura 3.2. Comparacion de alabeo maximo

El coeficiente de variacion en la cara concava es de 22.65% Yy sobrepasa el 20%
estipulado en los requisitos de aceptacion de la unidad segin la NTE E.070, siendo asi
en la cara convexa que llegd a tener un 161.02 % de coeficiente de variacion, pero si
observamos los datos son bastante pequefios y se encuentran por debajo de los maximos

permitidos, mas no en la cara convexa que tiene un alto coeficiente de variacion.

De acuerdo a Leguia (2018) y Vicafa (2019), en la ciudad de Ayacucho se usan
mayormente ladrillos (artesanales) fabricados en el centro poblado de Compafiia del
distrito de Pacaycasa de la provincia de Huamanga y encontraron que estas unidades
Ilegaron a tener un alabeo méximo de 4mm y 2.5 mm, clasificando como un ladrillo tipo
“IV” y “V” respectivamente segin la NTE 0.70, las unidades ensayadas en esta
investigacion llegan a clasificarse como tipo “IV” por esta propiedad, siendo valores

similares.

Si comparamos con unidades fabricadas industrialmente segiin Seminario (2013), que

analizo las marcas Lark y Fortes, llegd a encontrar que tienen un alabeo méaximo de 2
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mm y 4.3 mm respectivamente, clasificando como ladrillos tipo “V” y “III”
respectivamente segun la NTE 0.70, en las unidades ensayadas en esta investigacion

que tienen un alabeo méaximo de 3.5 mm (Tipo V).

3.2.3. Resultados y discusiones del ensayo de humedad natural

a) Resultados

La humedad natural que contienen los ladrillos es el porcentaje del agua que posee el
ladrillo en su estado natural, luego de ser retirada del horno y captar humedad
atmosférica o alguna fuente de humedad externa, en el caso de los ensayos realizados se
encontr6 que se tiene una humedad promedio de 0.46%, este ensayo se realizd en
principio para los demas ensayos que tomaron el peso seco de ladrillo para poder
determinar sus propiedades, en la tabla 3.6 se muestra los valores de peso natural y

seco, asi como el porcentaje de humedad natural contenido por la unidad.

Tabla 3.6. Resultados del ensayo de humedad natural

Peso(gr) Humedad
Muestra
Natural Seco natural (%)

M6 - CH 2.210 2.198 0.55%
M7 - CH 2.249 2.240 0.40%
M8 - CH 2.234 2.223 0.49%
M9 - CH 2.232 2.222 0.45%
M10 - CH 2.255 2.246 0.40%

Promedio 0.46%

b) Discusiones
La NTE E.070 no menciona ningln requisito con respecto a la humedad natural del
ladrillo, como ya se menciond este calculo es indispensable para poder obtener otras

caracteristicas.
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3.2.4. Resultados y discusiones del ensayo de succion

a) Resultados

Con respecto a el ensayo de succion de la unidad, esta tiene como medida promedio
106.71 gr/200cm®*min, con un coeficiente de variacion este es de 7.89 %, estos valores

se pueden apreciar en la tabla 3.7.

Tabla 3.7. Resultados del ensayo de succion

Areade Peso Peso o
Largo Ancho Succion Area neta S

Muestra (cm) (cm) ‘Ziﬁ']?)s S(;i;) hu(r;‘n;do (gn) (cm?) (gr/200cm®*min)
M6-CH 21.813 11.915 75.844 2.198 2304  106.000 184.052 115.185
M7-CH 21.770 11.888 75.979 2.240 2.325 85.000 182.812 92.992
M8-CH 21.720 11.885 75.689 2.223 2.322 99.000 182.453 108.521
M9-CH 21.920 11.988 75.540 2.222 2326  104.000 187.226 111.096
M10-CH 21.858 11.938 75.608 2.246 2.344 98.000 185.316 105.765
Succién Promedio (mm) 106.712
Varianza 70.855
Deviacion estandar ¢ 8.418
Coeficiente de variacion 7.89%

la NTP 399.613 menciona que para un ladrillo tipo I la succién maxima es de 66 gr/200cm®*min, pero
menciona que todo ladrillo investigado excede el limite, sin embargo para valores mayores a 20
gr/200cm?*min es necesaria su saturacion antes de su uso

SUCCION (gr/200cm2*min)

n promedio de unidades adas (106 gr/200cm?*min)
on mémel’Jn la NTPI613 Tipo | gr/200c|n)

M6 - CH M7 -CH M8 - CH M9 - CH M10 - CH

120.000
115.000
110.000
105.000
100.000
95.000
90.000
85.000
80.000
75.000
70.000
65.000
60.000

S

Figura 3.3. Comparacion de succion en unidades de albafiileria

b) Discusiones
Los resultados muestran que las unidades tienen una succion muy alta, segun la tabla 1.3
no clasifica como ningun tipo, ya que segun esta el mayor valor de succion que deberia
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de tener un ladrillo esta en los 66 gr/200cm*min (para un ladrillo tipo I1) como se
puede apreciar en la figura 3.3, con respecto a el coeficiente de variacion este es de 7.89

%, esta por debajo del 20% estipulado en los requisitos de aceptacion de la unidad.

De acuerdo a Leguia (2018), en la ciudad de Ayacucho se usan mayormente ladrillos
(artesanales) fabricados en el centro poblado de Compafiia del distrito de Pacaycasa de
la provincia de Huamanga y encontraron que estas unidades llegaron a tener una
succién promedio de 134.14 gr/200cm*min, las unidades ensayadas en esta
investigacion llegan a tener una succion de 106.71 gr/200cm®*min, siendo
relativamente menores a los anteriores, mas ambos no llegan a cumplir con lo

estipulado en la norma.

Esta propiedad no esta normada como requisito en la Norma E.070, Segln la NTP
399.613, esta propiedad no estda normada como un requisito obligatorio ya que todo
ladrillo investigado excede el limite, sin embargo, menciona que a valores mayores a 20
gr/200cm**min es necesaria su saturacién antes de su uso, por tanto, las unidades

estudiadas deben de saturarse sumergiéndolas en agua antes de su uso.

3.2.5. Resultados y discusiones del ensayo de absorcion, absorciébn maxima,
coeficiente de saturacién y densidad

a) Resultados

Con respecto al ensayo de absorcion, esta tiene como promedio un 21.42 %, no

sobrepasa el 22% estipulado en los requisitos de aceptacion de la unidad segun la norma

E.070 del reglamento nacional de edificaciones.

Con respecto al coeficiente de saturacién, esta tiene como promedio un 0.80 que es
menor a 0.85, lo que nos indica que soporta bien a condiciones de intemperismo severo
segun la NTP 399.613.

Con respecto a la densidad de la unidad, esta tiene un valor de 1.44 que es considerada

muy baja segun la norma E-070, estos valores se pueden apreciar en la tabla 3.8 y figura
3.4.
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Tabla 3.8. Resultados de ensayos de absorcion, absorcién méaxima, coeficiente de saturacion y

densidad
Peso  Peso sat.
Peso Peso  Peso sumj. 5 horas AbSorcion Abs:owon Coef.  densidad
Muestra natural seco saturado en de (%) maxima desat.  (gricm?)
(kg) (ko) (kg) agua ebullicion (%) - U

(kg) (kg)

M6-CH 2210 2.198 2681 1.271 2.802 21.97% 27.48% 0.800 1.436
M7-CH 2249 2240 2700 1.275 2.819 20.54% 25.85% 0.794 1.451
M8-CH 2.234 2223 2697 1.267 2.822 21.32% 26.95% 0.791 1.430
M9-CH 2232 2222 2718 1.277 2.835 22.32% 27.59% 0.809 1.426
M10-CH 2.255 2246 2716 1.290 2.831 20.93% 26.05% 0.803 1.457
Promedio (mm) 21.42% 26.78% 0.80 1.44

Varianza  0.0001 0.0001 0.0001  0.0002

Deviacion estandar ¢ 0.01 0.01 0.01 0.0136

Coeficiente de variacion  3.43% 3.00% 0.89%  0.94%

La absorcion de las unidades tiene como promedio un 21.42 %, no sobrepasa el 22% estipulado en los
requisitos de aceptacion de la unidad segln la norma E.070 del reglamento nacional de edificaciones.

ABSORCION (%)
23.00%

22.50%

22.00% Absorcion maxima segin la NTE (22%)

21.50%

21.00% Absorcién promedio/delas unidad 42%)
. 0

20.50%

20.00%

19.50%

19.00%

M6 - CH M7 - CH M8 - CH M9 - CH M10 - CH

Figura 3.4. Comparacion de absorcion en unidades de albafiileria

b) Discusiones

Estas propiedades no estdn normadas como requisito en la Norma E.070, segin la NTP
331.017, esta propiedad no es un requisito obligatorio para la aceptacion de las
unidades, sin embargo, nos permiten determinar si las unidades son duraderas, si tienen
un alto grado de soporte a condiciones adversas e impermeabilidad, por tanto, se
concluye que las unidades ensayadas tienen alta resistencia al intemperismo.
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De acuerdo a Leguia (2018), en la ciudad de Ayacucho se usan mayormente ladrillos
(artesanales) fabricados en el centro poblado de Compafiia del distrito de Pacaycasa de
la provincia de Huamanga y encontrd que estas unidades llegaron a tener una absorcién
promedio de 20.82%, un coeficiente de saturacion de 0.93 y una densidad de 1.46
glem®, las unidades ensayadas en esta investigacion llegaron a tener una absorcion
promedio de 21.41%, un coeficiente de saturacion de 0.80 y una densidad de 1.44
glcm®, en el caso de la absorcién ambos llegan a cumplir con ser menores al 22% seg(n
la NTE E.O070, Sin embargo el coeficiente de saturacion de las unidades ensayadas en
esta investigacion tienen un valor mas conveniente, ya que la NTP 331.017, menciona
que valores menores a 0.8 son poco absorbentes y es utilizables en cualquier clima o

condicion de intemperismo.

3.2.6. Resultado y discusiones del ensayo de area de vacios
a) Resultados
Con respecto al area de vacios, esta tiene como medida promedio un 29.12 % y un

coeficiente de variacion este es de 0.88 %, como se observa en la tabla 3.9 y figura 3.5.

Tabla 3.9. Resultados del ensayo de area de vacios

Pesode Densidad Volumen Areade Porcentaje
laarena dearena  devacios vacios de area de
(gr) (gricm3) (cm3) (cm?  vacios (%)

Largo Ancho Altura

Muestra (cm) (cm) (cm)

M6-CH 21.813 11.915 7.920 877.000 1.460 600.685 75.844 29.18%
M7-CH 21.770 11.888 7.960 883.000 1.460 604.795 75.979 29.36%
M8-CH 21.720 11.885 7.900 873.000 1.460 597.945 75.689 29.32%
M9-CH 21.920 11.988 7.970 879.000 1.460 602.055 75.540 28.75%
M10-CH 21.858 11.938 7.990 882.000 1.460 604.110 75.608 28.98%
Porcentaje de areas promedio 29.12%
Varianza 0.00001

Deviacion estandar ¢ 0.003

Coeficiente de variacion 0.88%

Las unidades llegan a tener un 29.12% de &rea de vacios y puede ser clasificado como maciza, ya que no
llegan a sobrepasar el maximo estipulado por la NTE E.070 (30% de &rea de vacios)
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AREA DE VACIOS (%)

31.00%

30.50% 5

30.00% Area de vacios maxima segun la NTE E.070 (30 %)
29.50% Avrea de vacios promedio de las unidades (29.12 %)

29.00%
28.50%
28.00%
27.50%
27.00%
26.50%
26.00%

M6 - CH M7 - CH M8 - CH M9 - CH M10 - CH

Figura 3.5. Comparacion de area de vacios en unidades de albafileria

b) Discusiones

Las unidades llegan a tener un 29.12% de area de vacios y puede ser clasificado como
maciza, ya que no llegan a sobrepasar el maximo estipulado por la NTE E.070 (30% de
area de vacios), por tanto, es recomendable para su uso en muros portantes, con respecto
a el coeficiente de variacion este es de 0.88 %, que es bastante bajo, lo que nos indica

que tienen buena uniformidad en esta propiedad.

Si comparamos con unidades fabricadas industrialmente segin Seminario (2013), que
analizé las marcas Lark y Fortes, llegd a encontrar que tienen un area de vacios
promedio de 45.45% y 43.11% respectivamente, en las unidades ensayadas en esta
investigacion se llegan a tener un area de vacios promedio de 29.12 %, la NTE E.070
clasifica como ladrillos macizos aquellas unidades que tengan un area de vacios menor
al 30% y pueden ser usadas en muros portantes, por ello los ladrillos ensayados en esta
investigacion tienen esa ventaja con respecto a las marcas Lark y Fortes ensayadas

segun Seminario (2013).

3.2.7. Resultado y discusiones del ensayo de eflorescencia

Al proceder a visualizarlos se detectd la existencia de manchas blanquecinas en la
superficie de los ladrillos, esto en las superficies de asiento, estas manchas son visibles
a unos metros de distancia, por tanto, segun la NTP 331.017 (se considera ligera

eflorescencia, cuando existe alguna diferencia a una distancia de 3 metros), se considera
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que presenta un leve signo de eflorescencia, por tanto, se considera ser protegido con
algun tipo de cobertura o tarrajeo.

3.3. EVALUACION DE RESISTENCIA A LA COMPRESION DE LADRILLOS
DE ARCILLA COCIDA PRODUCIDOS EN EL DISTRITO LOS
CHANKAS DE LA PROVINCIA DE CHINCHEROS - APURIMAC

3.3.1. Resultados y discusiones del ensayo de resistencia a compresion de unidades

de albafiileria

a) Resultados

El valor de resistencia a la compresién promedio de ladrillos llega a 127.58 kg/cm?,

teniendo una desviacion estandar de 7.77, lo que nos da una resistencia a la compresién

caracteristica de ladrillos de 119.80 kg/cm? y tiene un coeficiente de variacion de 6.09

%, estos resultados se pueden ver resumidos en la tabla 3.10.

Tabla 3.10. Resultado del ensayo de resistencia a compresién de unidades de albafiileria

Dimensiones P
Muestra Largo (mm)  Ancho (mm) Area bruta Carga fo
Lprom Apron (cm?) (Kg) (kg/cm?)

M1-CH 218.75 118.05 258.23 30913.00 119.71
M2 - CH 217.93 119.08 259.49 35513.00 136.85
M3 - CH 217.95 119.20 259.80 31657.00 121.85
M4 - CH 218.78 119.08 260.51 35948.00 137.99
M5 - CH 218.68 118.70 259.57 32512.00 125.25
M6 - CH 218.13 119.15 259.90 31255.00 120.26
M7 - CH 217.70 118.88 258.79 34658.00 133.92
M8 - CH 217.20 118.85 258.14 30545.00 118.33
M9 - CH 219.20 119.88 262.77 35935.00 136.76
M10 - CH 218.58 119.38 260.92 35250.00 135.10
M11-CH 218.10 119.18 259.92 33854.00 130.25
M12 - CH 218.00 118.85 259.09 30567.00 117.98
M13-CH 218.43 119.85 261.78 32523.00 124.24
fb promedio (kg/cm?) 127.58
Varianza 60.44
Deviacion estandar ¢ 1.77
Coeficiente de variacion 6.09%
b caracteristica (kg/cm?) 119.80

Segun resistencia a la compresion, clasifica como ladrillo tipo 111 (resistencia caracteristica
mayor a 95 kg/cm?® y menor a 130 kg/cm?) segtin la norma E.070 del reglamento nacional de
edificaciones, asi mismo tiene un coeficiente de variacion de 6.66 %, que no sobrepasa el 20%
estipulado en los requisitos de aceptacion de la unidad.
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RESISTENCIAA LA COMPRESION DE UNIDADES
145.00
140.00
135.00
130.00

125.00 Minima resistengia promedio dé unidades (127.58 kg/em?)
120.00
115.00 ma resistencia caracteristica de unidades (119.80 kg/c
110.00
105.00
100.00 encia caracteristicaa la campresion ladrillo tipa 'l
segn la NTE E.070 (95 kg/c
M1- M2- M3- M4- M5-
CH CH CH CH CH

Minima r tencia caracteristica a la compresién ladrillo tipo IV
segun la NTE E'O (130 kg/cm#)

90.00

85.00
M6- M7- M8- M9- M10- M1l- M12- M13-
CH CH CH CH CH CH CH CH

Figura 3.6. Comparacion de resistencia a la compresion en unidades de albafiileria

b) Discusiones

Las unidades llegan a una resistencia caracteristica de 119.80 kg/cm?, por tanto, llegan a
clasificarse como una unidad tipo “III” (resistencia caracteristica mayor a 95 kg/cm? y
menor a 130 kg/cm?) segln la norma E.070 del reglamento nacional de edificaciones,
como se aprecia en la figura 3.6, asi mismo tiene un coeficiente de variacién de 6.09 %
que no sobrepasa el 20% estipulado en los requisitos de aceptacion de la unidad, por

tanto, nos indica una uniformidad aceptable.

Segun su resistencia a la compresion, estos ladrillos llegaron a ser del tipo Il, por tanto,
son de mediana resistencia, recomendados para edificaciones con solicitaciones
moderadas, ademas de que es del tipo macizo (29% de area de vacios), con lo que puede

ser usado en la construccion de muros portantes.

De acuerdo a Leguia (2018) y Vicafa (2019), en la ciudad de Ayacucho se usan
mayormente ladrillos (artesanales) fabricados en el centro poblado de Compaiiia del
distrito de Pacaycasa de la provincia de Huamanga y encontraron que estas unidades
llegaron a tener una resistencia caracteristica a la compresion de 81.54 kg/cm? y 70.83

kg/cm? respectivamente, clasificando como ladrillos tipo “II” segin la NTE 0.70, las
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unidades ensayadas en esta investigacion llegd a una resistencia caracteristica a la
compresion de 119.79 kg/cm?, clasificando como ladrillos tipo “III” por esta propiedad,
siendo superiores a los antes mencionados, ya que siguen un proceso de fabricacién

artesanal.

Si comparamos con unidades fabricadas industrialmente segiin Seminario (2013), que
analizo las marcas Lark y Fortes, llegaron a tener una resistencia caracteristica a la
compresion de 120 kg/cm? y 84.13 kg/cm? respectivamente, clasificando como ladrillos
tipo “III” y “II” respectivamente segun la NTE 0.70, las unidades ensayadas en esta
investigacion llegan a una resistencia caracteristica a la compresion de 119.79 kg/cm?,
clasificando como ladrillos tipo “III, con respecto a la marca Lark, se puede observar
que hay una similitud en las resistencia obtenidas, con respecto a la marca Fortes se
puede ver una superioridad de los ladrillos investigados, sin embargo se debe de ver que
las dos marcas tienen una area de vacios de 45.45% y 43.11% respectivamente por ello
tienen una menor superficie de contacto, mientras que las unidades ensayadas tienen un
29.12%.

3.4. EVALUACION DE COMPORTAMIENTO DE PILAS Y MURETES
ELABORADOS CON LADRILLOS DE ARCILLA COCIDA
PRODUCIDOS EN EL DISTRITO LOS CHANKAS DE LA PROVINCIA
DE CHINCHEROS - APURIMAC

3.4.1. Resultado y discusiones del ensayo de resistencia a compresion en pilas

a) Resultados

Las pilas fabricadas tienen una esbeltez distinta cada una, ya que tienen una altura y

espesor distintas, estos se muestran en la tabla 3.11, con los resultados de la esbeltez se

aplicaron factores de correccion a cada pila.

Tabla 3.11. Resultado del calculo de esbeltez de pilas de albafiileria

Dimensiones

Muestra Largo (cm) Ancho (cm)  Altura(cm) Esbeltez

Lprom Aprom Hporom
P1-CH 21.880 11.880 26.968 2.270
P2-CH 21.805 11.905 27.503 2.310
P3-CH 21.890 11.908 27.614 2.319
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El valor de resistencia a la compresion promedio de pilas llega a F'm: 71.45 kg/cm?,
teniendo una desviacion estandar de 5.72, lo que nos da una resistencia a la compresion
caracteristica de pilas de 65.73 kg/cm?, asi mismo tiene un coeficiente de variacién de
8.00 %.

Tabla 3.12. Resultado del ensayo de resistencia a compresion en pilas de albafileria

Factor de

Area bruta Carga fm - F'm
correccion
(cm?) (Kg) (kg/cm?) (kg/cm?)
259.934 22058.000 84.860 0.768 65.155
259.589 25619.000 98.691 0.773 76.330
260.666 24516.000 94.051 0.775 72.857
f'm promedio (kg/cm?) 71.45
Varianza 32.71
Deviacion estandar ¢ 5.72
Coeficiente de variacion 8.00%
f2m caracteristica (kg/cm?) 65.73

Las unidades llegan a una ’m caracteristica de 65.73 kg/cm? , llegan a sobrepasar ligeramente
los 65 kg/cm? que es la resistencia caracteristica para unidades fabricadas industrialmente
estipulado por la NTE E.070.

RESISTENCIAA LA COMPRESION DE PILAS DE
ALBARILERIA (kg/cm2)

79.000
77.000
75.000
73.000
71.000
69.000
67.000
65.000
63.000
61.000
59.000
57.000
55.000

Resistencia promedio de Ibafiileria (71.45 kg/cm?)

Resistencia caracteristica d albafiileria (65.73 kg

Resisten ristica a la compreci de albafiileria NTE

P1-CH P2 - CH P3-CH

Figura 3.7. Comparacion de resistencia a la compresion en pilas de albafiileria
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b) Discusiones

Teniendo una resistencia a la compresién promedio de pilas de 71.45 kg/cm? y una
desviacién estandar de 5.72, tenemos una resistencia a la compresion caracteristica de
pilas de 65.73 kg/cm? con lo que segin la norma E.070 del reglamento nacional de
edificaciones nos indica que la resistencia caracteristicas de pilas de albafiileria King
Kong industrial es de 65 kg/cm? siendo los datos observados ligeramente superior, estos
resultados se pueden ver resumidos en la tabla 3.12 y figura 3.7, asi mismo tiene un
coeficiente de variacion de 8.00 %, que nos indica una uniformidad aceptable,

De acuerdo a Leguia (2018) y Vicafa (2019), en la ciudad de Ayacucho se usan
mayormente ladrillos (artesanales) fabricados en el centro poblado de Compafiia del
distrito de Pacaycasa de la provincia de Huamanga y encontraron que llegaron a tener
una resistencia caracteristica a la compresion en pilas de albafiileria de 37.24 kg/cm? y
42.46 kglcm? respectivamente, las unidades ensayadas en esta investigacion llegan a
una resistencia caracteristica a la compresién de 65.73 kg/cm?, siendo superiores a las

anteriores y siendo una alternativa su uso.

3.4.2. Resultado y discusiones del ensayo de resistencia al corte en muretes

a) Resultados

El valor de resistencia al corte promedio de los muretes llega a V'm: 8.92 kg/cm?,
teniendo una desviacion estandar de 0.50, lo que nos da una resistencia al corte
caracteristico de muretes de 8.42 kg/cm?, asi mismo tiene un coeficiente de variacién de

5.61 %, estos resultados se pueden ver resumidos en la tabla 3.13.

Tabla 3.13. Resultado del ensayo de resistencia al corte en muretes de albafiileria

Dimensiones <
Area

Muestra Largo Ancho Espesor Diagonal bruta
(cm) (cm) (cm) (cm)

Carga Carga V’m

(cm’)  (Ton)  (Kg) (kg/em’)
P1-CH 45250 45350 11.890 64.250 763.933 6.750  6750.00  8.836
P2-CH 45200 45380 11940 64.350 768.339 6.500  6500.00  8.460
P3-CH 44950 45150 11950 64.200 767.190 7.250  7250.00  9.450

V’m promedio (kg/cm?) 8.92
Varianza 0.25

Deviacion estandar ¢ 0.50
Coeficiente de variacion  5.61%
V’m caracteristica (kg/cm?) 8.42

Las unidades llegan a una V’m caracteristica de 8.42 kg/cm” , llegan a sobrepasar los 8.1 kg/cm® que
es la resistencia caracteristica para unidades fabricadas industrialmente estipulado por la NTE E.070.
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RESISTENCIAAL CORTE DE MURETES DE
ALBANILERIA (kg/cm?)

11.000
10.500
10.000
9500 Resistencia promedio de muretes de albafiileria (8.92 kg/cm
Zzzz RESiStenCia caracteristica de muretes de albafiileria (8.42 kg/r
8.000

7.500
7.000

Resi acteristica en murete ileria NTE E.070 (

)

P1-CH P2 - CH P3 - CH

Figura 3.8. Comparacion de resistencia al corte en muretes de albafiileria

b) Discusiones

Teniendo una resistencia al corte promedio de 8.92 kg/cm? y una desviacién estandar
de 0.50, tenemos una resistencia al corte caracteristica de 8.42 kg/cm?, con lo que
cumple la NTE E.070 del reglamento nacional de edificaciones que nos indica que la
resistencia caracteristica al corte de albafiilerfa King Kong industrial es de 8.1 kg/cm?,
estos resultados se pueden ver en la figura 3.8, asi mismo tiene un coeficiente de

variacion de 5.61 %, que nos indica una uniformidad aceptable.

Si bien esta resistencia supera lo estipulado en la norma E.070, no llega a cumplir la

condicion de que:
Vm < VvFm
VFm = v/65.63 = 8.1 kg/cm?

Siendo la VV'm caracteristica 8.42 kg/cm?.

De acuerdo a Leguia (2018), en la ciudad de Ayacucho se usan mayormente ladrillos
(artesanales) fabricados en el centro poblado de Compafiia del distrito de Pacaycasa de
la provincia de Huamanga y encontraron que llegaron a tener una resistencia
caracteristica al corte de 5.61 kg/cm? las unidades ensayadas en esta investigacion
llegan a una resistencia caracteristica al corte de 8.42 kg/cm?, siendo superiores a las

anteriores y siendo una alternativa su uso.
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3.5. COMPARACION ESTADISTICA DE RESULTADOS CON RESPECTO A
LA NORMA

3.5.1. Comparacion estadistica de unidades de albafiileria con respecto a la norma

Ho: Las unidades ensayadas superan el minimo sefialado por la NTE E.070 para ser

considerado una unidad tipo “III” (u > 95).

H;: Las unidades ensayadas no superan el minimo sefialado por la NTE E.070 para ser

considerado una unidad tipo “III” (u < 95).

Datos:

Nivel de significancia: « = 0.05; Tamafio de muestra:n = 13
Desviacion estandar: ¢ = 7.77; Media muestral: x = 119.80
X—u 119.80 — 95 ]

Tp=—7——>Tp= —mmy 7 Tp = 11.50; se tiene ty o951, = —1.782
Vn V13
Tz
1
]
04 !
1
]
]
1
0.3 !
]
\ I
1
]
0.2 1
1
]
1
1
0.1 ]
]
1
1
]
D ;.:.I'\-illl-'.‘lll'il estandar :
:
0.1 1

Figura 3.9. Regién de aceptacion y rechazo de hipétesis para unidades tipo 1|

Fuente: adaptado de https://www.geogebra.org/

Toma de decision: El valor de Tp=11.5 es mayor que el Tcritico= -1.782, esto valores
se encuentran graficados verticalmente en la figura 3.9, por tanto, se acepta la Hipdtesis
nula, Las unidades ensayadas superan el minimo sefialado por la NTE E.070 para ser

considerado una unidad tipo “III”.
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Ho: Las unidades ensayadas superan el minimo sefialado por la NTE E.070 para ser

considerado una unidad tipo “IV” (u > 130).

H;: Las unidades ensayadas no superan el minimo sefialado por la NTE E.070 para ser

considerado una unidad tipo “IV” (u < 130).

Datos:
Nivel de significancia: a = 0.05; Tamafio de muestra:n = 13
Desviacion estandar: o = 7.77; Media muestral: ¥ = 119.80
Tp = * ; ¢ - Tp = 119'5;?7; 130 — Tp = —4.73; se tiene tygs1, = —1.782
v Vi3

Q

1 2 3

Cyrva normal estandar

0.1

Figura 3.10. Regidn de aceptacion y rechazo de hipétesis para unidades tipo 1V

Fuente: adaptado de https://www.geogebra.org/

Toma de decisién: El valor de Tp=-4.73 es menor que el Titico= -1.782, esto valores se
encuentran graficados verticalmente en la figura 3.10, por tanto, se acepta la Hipotesis
alternativa, Las unidades ensayadas no superan el minimo sefialado por la NTE E.070

para ser considerado una unidad tipo “IV”’.
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3.5.2. Comparacion estadistica de pilas de albafiileria con respecto a la norma
Ho: Las pilas de albafiileria ensayados superan el minimo sefialado por la NTE E.070
“King Kong industrial” (u > 65).

Hi: Las pilas de albafileria ensayados no superan el minimo sefialado por la NTE E.070
“King Kong industrial” (u < 65).

Datos:
Nivel de significancia: « = 0.05; Tamafio de muestra:n = 3
Desviaciéon estandar: o0 = 5.72; Media muestral: X = 65.73
T, =% LT, = 65'753—7;65 - Tp = 0.221; se tiene tygs, = —2.92
= "

0

0.4 4

Figura 3.11. Regio6n de aceptacion y rechazo de Hipétesis para pilas de albafiileria

Fuente: adaptado de https://www.geogebra.org/

Toma de decision: El valor de Tp=0.221 es mayor que el Teitico=-2.92, esto valores se
encuentran graficados verticalmente en la figura 3.11, por tanto, se acepta la Hipdtesis
nula, las pilas de albafileria superan el minimo sefialado por la NTE E.070 “King Kong

industrial”.
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3.5.3. Comparacion estadistica de muretes de albafiileria con respecto a la norma
Ho: Los muretes de albafiileria ensayados superan el minimo sefialado por la NTE
E.070 “King Kong industrial” (u > 8.1).

H;: Los muretes de albafiileria ensayados no superan el minimo sefialado por la NTE
E.070 King Kong industrial” (u < 8.1).

Datos:
Nivel de significancia: « = 0.05; Tamafio de muestra:n = 3
Desviaciéon estandar: o0 = 0.50; Media muestral: X = 8.92
T, =% LT, = % - Tp = 2.841; se tiene tygs, = —2.92
= =

0

a1

Cyrva normal estandar

0.1

Figura 3.12. Region de aceptacion y rechazo de Hipoétesis para muretes de albafiileria

Fuente: adaptado de https://www.geogebra.org/

Toma de decision: El valor de Tp=2.841 es mayor que el Teriico= -2.92, esto valores se
encuentran graficados verticalmente en la figura 3.12 por tanto, se acepta la Hipotesis
nula, los muretes de albafiileria superan el minimo sefialado por la NTE E.070 “King

Kong industrial”.

88



CONCLUSIONES

Se logré evaluar las diferentes propiedades fisicas de la albafileria producida en el
distrito Los Chankas, teniendo como variacion dimensional méaxima un 0.79%, de
alabeo se llega a tener un maximo de 3.5 mm, clasificandola como tipo “IV” segin
la norma E.070; una humedad natural de 0.46%, una succion promedio de 106.71
gr/200cm®*min, de absorcion un 21.42% siendo menor que el 22 % estipulado por
la norma E.070 para su aceptacion, una absorcion méxima de 26.78%, un
coeficiente de saturacion de 0.80, una densidad de 1.44 gr/cm®, se tiene un 29.12%
de areas de vacios, siendo menor que el 30% estipulado por la NTE E.070, por
tanto es una unidad maciza y finalmente las unidades presentaron un leve signo de
eflorescencia, entonces son unidades que pueden ser usadas en climas y
condiciones de intemperismo severos, deben de ser saturadas antes de su uso y es

una unidad maciza y con bajo signo de eflorescencia.

Se logro evaluar la resistencia a la compresion de la albafileria producida en el
distrito Los Chankas, teniendo esta una resistencia a la compresion caracteristica de
119.80 kg/cm? llegando a clasificar como un ladrillo tipo 11l (resistencia
caracteristica mayor a 95 kg/cm? y menor a 130 kg/cm?) segtn la NTP E.070 de
albafiileria, los ensayos tuvieron un coeficiente de variacién de 6.09%, siendo
menor que el maximo de 20% segun la NTP E.070, entonces clasifican como como

un ladrillo tipo “IIT”.

Se logro evaluar el comportamiento de pilas y muretes de albafileria, se tiene como
resultado en pilas una resistencia a la compresion caracteristica (F'm) de 65.73
kglcm?, siendo mayor a los 65 kg/cm? segun la NTP E.070; los resultados de
resistencia al corte en muretes tuvieron una resistencia al corte caracteristica (V'm)
de 8.42 kg/cm?, siendo mayor a los 8.1 kg/cm? segln la NTP E.070, por tanto

Ilegan a denominarse como un ladrillo King Kong industrial.



Se determino las fases del proceso productivo de unidades de albafiileria producidas
en el distrito Los Chankas, en las que se pudo determinar que se realizan las
actividades de extraccion de materia prima, pre hidratado, trituracion, amasado y
moldeo, secado y coccion, estas en su mayoria se realizan se forma semi industrial
con la ayuda de maquinaria, el proceso de coccion se realiza usando lefia y carbon

mineral.

De la observacion e informacion recopilada en el trabajo de campo se determino
que el costo de produccion para un millar de ladrillo King Kong 15 huecos
producidos en el distrito los Chankas de la provincia de Chincheros es de S/ 213.84
(Doscientos trece y 84/100 Soles) en el mes de septiembre del 2019, el costo de
venta a boca de horno es de S/ 550.00 (Quinientos cincuenta y 00/100 Soles) por

millar.
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RECOMENDACIONES

A los usuarios de los ladrillos

Se recomienda el uso de estas unidades de albafileria, ya que se demostrd que
tienen una mayor resistencia a la compresion, a diferencia de las unidades
artesanales que actualmente predominan en nuestra ciudad, se recomienda su uso en
muros portantes de viviendas hasta 3 pisos en zonas sismicas 2 y 3 como lo son las
regiones de Ayacucho y Apurimac.

Se recomienda que al usar estas unidades se realice la saturacion horas antes, esto
con la finalidad de evitar una alta succion que pude afectar el fraguado del mortero
y asi afectar la resistencia del muro.

A los fabricantes

Se recomienda adicionar algun agregado (arena) en la fabricacion de las unidades
de albafiileria, ya que estas tienen una alta succion y absorcion, la incorporacién de
algun agregado grueso lograria disminuir esas propiedades.

Se recomienda realizar controles de calidad permanentes a los lotes producidos,
tanto en unidades y prismas de albafiileria y en funcién a la norma técnica de
edificaciones E.070 de albafiileria.

Mejorar el proceso de coccion, ya que este es definitivo para la calidad del
producto, tanto en resistencia y caracteristicas fisicas y visuales, con el fin de
obtener valores de coeficientes de variacion cada vez menores.

A los alumnos

Se recomienda realizar futuras investigaciones en el area de unidades de albafileria,
como la adecuada proporcion de agregado — arcilla y sus efectos en la resistencia de
estos, los efectos del uso de tecnologia nuevas, como el uso de extrusoras con
bomba de vacio en la fabricacion y su efecto en la resistencia de las unidades y la
realizacion de un estudio mineralogico de la cantera usada actualmente y la cantera

de agregado que podria ser incorporado en la fabricacion.
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ANEXOS



ANEXO 01.
CERTIFICADOS DE CALIBRACION



PEREZ_BAR_DALEZ & ASOCIADOS S.R.L.

CERTIFICADO DE CALIBRACION N° 613.08-2018

A ‘HUALLANCA HUALLANCA CARBATJAL INGENIROS
, ASOCIADOS SAC
ATENCION : Ing. ROLANDO HUALLANACA DE LA CRUZ
DE : Ing. CARLOS PEREZ CHAPARRO
Consultor ¢n Control de Calidad
ASUNTO : CALIBRACION DE PRENSA DE ROTURA DE PROBETAS DE
CONCRETO
FECHA : 23 de Agosto del 2018
DEL EQUIPO
Marca 1 S/M
Tipo : Manual
Modclo : HRCN2
Serie :
Capacidad : 100000 kg/f
UBICACION

Av. Peru 101 Carmen Alte Ayacucho

INFORMACION ADICIONAL

DEL SISTEMA DE CALIBRACION

Verificacion y calibracién mediante contraste de puntos de control y aplicacién de cargas registradas en patron
electronico marca PROCEQ DMS C-148, serie 01.2621, calibrado con patrén trazable al NIST {USA).

DE LAS CONDICI_QN ES
Ambicntales.

RESULTADOS

Carga
(kg)
100
200
300
100
500
600
700
800

Error
(%)
=010
-0.15
-0,27
-0,30
- 040
-0.65
- 0,70
-0,70

NOTAS

1) Los signos de error indican el porcentaje de carga que podré
adicionarse algebraicamentc a la fectura del diai en el rango
correspondienie.

2) De ugucrdo a los resultados, 1a lectura do carga os directa, para
cada ensayo.

3) Norma utilizada ASTM E-4-14

1) Para efectos de supervision el error midximo permisible es
de + 1.00%.

Hecho por: V.P.Z.

Carlos A/ Péren {
tagoniere Sivil
i, se377

Pietro Mascagni 350 - Lima 41

Teléfono: 989442520
pbasi@yahoo.com.pe

Calibracién, reparacion, mantenimiento, venta y alquiler de equipos de
control de calidad para laboratorios de concreto, suélos y asfaltos.
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PEREZ BARDALEZ & ASOCIADOS S.R.L.
CERTIFICADO DE CALIBRACION N° 611-08-2018

A : HUALLANCA HUALLANCA CARBAJAL INGENIERCS
ASOCIADOS SAC
ATENCION - Ing. ROLANDO HUALLANCA DE LA CRUZ
DE - Ing. CARLOS PEREZ CHAPARRO
Consultor en Control de Calidad
ASUNTO :CALIBRACION ESTUFA ELECTRICA
FECHA 1 23 de agosto del 2018
DEL EQUIPQ
Marca : ARA INSTRUMENTS
Tipo : DRYIN OVEN
Modelo :STHX 1A
Serie © 15726 18726
Capacidad < 85 LITROS
UBICACION

Av. Perti 101 Carmen Alto Ayacucho

[NFORMAQIQN ADICIONAL
PATRON TERMOMETRO DIGITAL
Marca: CIE
Modelo: 305p
Capacidad y precisién: -50 2 1300° C +.0.3%
Series: 1600039 1600035 ;

DEL SISTEMA DE CALIBRACION

Verificacion y calibracion mediante contraste de puntos de control, en intervalos de minutos

Tomando lecturas en tiempo inmediato,

DE LAS CQQ!_}!Q!QN&
Ambientales.

RESULTADOS
Homa Pirdmetro estufa Patrén | Patrén 2
16.33 60.0°C 38.7°C 59.2°C
16.35 60.3°C 59.1°¢ 59.7°C
1725 130.3°C 129.9°C 130.8°C
17.54 130,3%C 128.5°C - 130.2°C
18,20 130.1°C 129.9°C 144.2°C
18.55 136.3°C 128.5°C . 130.2°C

ORSERVACIONES: Dicho equipo o presenta mayor vanabilidad en los contrastes ya que cuenta con sistema de
aire forzado en el interior de la cimara térmics,

Carlos A, Péren 8
ingeniore ;
1P, 80317 Hecho por: V.P.Z.
Pietro Mascagni 350 — Lima 41 Calibracion, reparacidn, mantenimiento, venta y alquiter de equipos de
Teleféno: 999442520 control de calidad para laboratorios de concreto, suelos y asfeltos.

pbasri@yahoo.com.pe

97



PEREZ BARDALEZ & ASOCIADOS S.R.L.

CERTIFICADO DE CALIBRACION N° 618-08-2018

A ‘HUALLANCA HUALLANCA CARBAJAL INGENIEROS
ASOCIADOS SAC
ATENCION ~ ¢Ing. ROLANDO HUALLANCA DE LA CRUZ
DE : Ing. CARLOS PEREZ CHAPARRO
Consultor en Control de Calidad

ASUNTO /CALIBRACION BALANZA ELECTRONICA
FECHA 123 de agosto del- 2018
DEL EQUIPQ

Marca : OHAUS

Tipo :

Madelo :R31P30

Seric 1 8335440264

Capacidad : 30KG
UBICACION

Av. Perii 101 Carmen Alto Ayacucho
INFORMACION ADICIONAL
PESAS PATRON CLASE M1

Marca: ACCURATE
Capacidad: 0 A 20 KG SKG 10KG

DEL SISTEMA DE CAL N

Verificacion y calibracién mediante contrasie de cargas de peso pairén e indicador de balanza

DE L AS CONDICIONES

Ambientales.
RESULTADOS
Pairén Balanza Patrén Balanza Patron Balanza
lgr. lgr 50gr. S0gr. 4500gr. 4500gr
2gr. 2gr. 100gr. 100gr. 10000gr, 9999¢r.
3gr. 3gr. 300gr. 300gr. 15000gr. 14999gr,
20gr. 20gr. 800gr. 800gr. 20000gr. 19999gr.
30gr. 30gr. 1500gr. 1500gr. 30000gr 294999¢r.
{ /"“‘ Hecho por: V.P.Z
Carlos Ar:?_ﬂm Chaparrs
inguanisre Clvil
Tip. $8317
Pietro Mascagni 350 - Lima 41 Calibracién, repéracion. mantenimiento, venta y alquiler de equipos de
Teleténo: 999442520 control de calidad para latoratorios de concreto, suelos y asfaltos.
pbasri@yahoo.com.pe
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ANEXO 02.
ENSAYOS DE LA CANTERA DE ARCILLA



HHC

INGENIEROS ASOCIADOS SAC

ENSAYOS ESTANDARES DE CLASIFICACION
(ASTM D422 - D2216 - D854 - D4318 - D427 - D3282 - D2487)

ITEM : PROYECTO TESIS
SOLICITA : BR.ING. BRUS CUENCA GRANADOS
MUESTRA : ARCILLA PARA ELABORACION DE LADRILLOS
CANTERA : CHAMILLCO
UBICACION * KM. 125 CARRETERA AYACUCHO-ANDAHUAYLAS DIST. LOS CHANKAS-CHINCHEROS-APURIMAC
PESO INICIAL SECO (gr) 107.80
PESO LAVADO SECADO (gr) 1.10 FECHA : 16/12/2019
—_—————————
MALLA ABERTURA|P.RETENIDO  |R. PARCIAL % ACUMULADOS
{mm) {gr)_ (%) Retenido | Pasante
3" 76.20 0.00 0.00 0.00 100.00
2" 50.80 0.00 0.00 0.00 100.00
1-1/2" 38.10 0.00 0.00 0.00 100.00
i i 25.40 0.00 0.00 0.00 100.00
3/4" 19.05 0.00 0.00 0.00 100.00
3/8" 9.53 0.00 0.00 0.00 100.00
N°4 4.76 0.00 0.00 0.00 100.00
IN°10 2.00 0.00 0.00 0.00 100.00
IN°20 0.85 0.00 0.00 0.00 100.00
N°30 0.60 0.30 0.28 0.28 99.72
IN°50 0.30 0.20 0.19 0.46 99.54
N°100 0.15 0.40 0.37 0.83 99.17
N°200 0.08 0.10 0.09 0.93 99.07
FONDO 0.01 0.10 0.09 1.02 98.98
LAVADO 0.01 106.70 98.98 100.00 0.00
CURVA GRANULOMETRICA
e N200 NP100  pogg Lo N1D N4 yiTAVA -

< 100 e .

g 90

o 80 4———

w K

W 70 -

9 60 -

o} 50 N

§ 40 H

g 30 : -

3 20

§ 10 i

0 * * :
0.01 0.10 1.00 10.00
DIAMETRO DE LAS PARTICULAS

PROPIEDADES FISICAS
CONTENIDO DE HUMEDAD 580 |D10 = 0.050 DISTRIBUCION'
LIMITE LIQUIDO 4500 [D30 = 0.050 GRANULOMETRICO
LIMITE PLASTICO 2409 |DBO = 0.050 % GG 0.00
INDICE PLASTICIDAD 20.91 % GF 0.00 0.00{
LIMITE DE CONTRACCION Cu = 4 % AG 0.00
FINOS(%) 99.07 |cc = 4 % AM 0.28
CLASIFICACION (SUCS) CL % AF 0.65 0.93
CLASIFICACION (AASTHO) A-7-8(24) % F 99.07|  99.07
NOMBRE DEL GRUPO  : ARCILLA INORGANICA
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HHC-

INGENIEROS ASOCIADOS SAC

LIMITES DE CONSISTENCIA
(NORMA  AASHTO T-89, T-90, ASTM D 4318)

I i j LABORATORIO MECANICA DE SUELOS
ITEM :

PROYECTO TESIS

SOLICITA  :BR.ING. BRUS CUENCA GRANADOS
MUESTRA : ARCILLA PARA ELABORACION DE LADRILLOS
CANTERA : CHAMILLCO
UBICACION : KM. 125 CARRETERA AYACUCHO-ANDAHUAYLAS DIST. LOS CHANKAS-CHINCHEROS-APURIMAC
FECHA 16/12/119
DATOS DE LA MUESTRA
MUESTRA : ARCILLA PARA LADRILLO
LIMITE LIQUIDO
N° TARRO Z-10 A6 K-5
PESO TARRO + SUELO HUMEDO (9) 40.39 26.96 3382
|PESO TARRO + SUELO SECO Q) 3545 21.99 26.94
PESODEAGUA (9 494 497 6.88
PESO DEL TARRO (9 251 11.45 1294
PESO DEL SUELO SECO 9 12.94 10.54 14.00
CONTENIDO DE HUMEDAD (%) 382 472 491
NUMEROQ DE GOLPES 29 24 22
LIMITE PLASTICO
IN° TARRO A2 H-1
IPESO TARRO + SUELO HUMEDO (9) 18.02 17.07
[PESO TARRO + SUELO SECO (9) 16.73 15.97
PESO DE AGUA Q) 1.29 1.10
PESO DEL TARRO (9) 11.46 11.33
PESODEL SUELOSECO @ 5.27 464
CONTENIDO DE DE HUMEDAD (%) 245 237
- CONTENIDO DE HUMEDAD A 25 GOLPES

40

35

" \

25

20

15

10
21.37
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INGENIEROS ASOCIADOS SAC

LIMITE DE CONTRACCION ASTM 427

PROYECTO : TESIS
SOLICITA : BR. ING. BRUS CUENCA GRANADOS
MATERIAL : ARCILLA PARA ELABORAR LADRLLO
CANTERA : CHAMILLCO
UB|CAC|ON : KM. 125 CARRET. AYAC--ANDAHUAYLAS- DIST. LOS CHANKAS-CHINCHEROS-APURIMAC
1|VASIJA DE CONTRACCION N° 1
2|PESO VASIJA DE CONTRACCION + PESO SUELO HUMEDO 116.74
3|PESO VASIJA DE CONTRACCION + PESO SUELO SECO 105.89
4|PESO AGUA CONTENIDA (2-3) 10.85
5|PESO VASIJA DE CONTRACCION 84.26
6|PESO SUELO SECO, Wo = (3-5) 21.63
7|CONTENIDO DE HUMEDADA, w=(4/6*100) 50.16
8|VOLUMEN DE LA VASIJA DE CONTRACCION, V 18
9|VOLUMEN DE LA TORTA DE SUELO SECO, Vo 15
10|(V-Vo)=(8-9) 3
11[(V-Vo)*100 /Wo =10/6*100 13.86962552
12[LIMITE DE CONTRACCION(7-11) 36.29218678
13|RELACION DE CONTRACCION (6/9) 1.442
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INGENIEROS ASOCIADOS SAC
| IMPUREZAS ORGANICAS ASTM C-40 ]
ITEM : PROYECTO TESIS
SOLICITA : BR.ING. BRUS CUENCA GRANADOS
MUESTRA ! ARCILLA PARA ELABORACION DE LADRILLOS
CANTERA : CHAMILLCO
UBICACION : KM. 125 CARRETERA AYACUCHO-ANDAHUAYLAS DIST. LOS CHANKAS-CHINCHEROS-APURIMAC
FECHA : 16/12/2019
IMPUREZA ORGANICA

PATRON

MUESTRA

RESULTADO:

POR COMPARACION DEL COLOR EN EL PLATO DE COLOR ORGANICO VS. COLOR

SOLUCION CON LA MUESTRA DE ARENA: NO HAY PRESENCIA DE TRAZAS DE MATERIA ORGANICA EN L
ARCILLA
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INGENIEROS ASOCIADOS SAC
PESO ESPECIFICO RELATIVA DE SOLIDOS ATM 427
ITEM : TESIS
SOLICITA : BR. ING. BRUS CUENCA GRANADOS
MATERIAL : ARCILLA PARA ELABORAR LADRLLO
CANTERA : CHAMILLCO
UBICACION : KM. 125 CARRET. AYAC--ANDAHUAYLAS- DIST. LOS CHANKAS-CHINCHEROS-APURIMAC
1{UBICACION MUESTRA C-55
2|PESO DE MUESTRA SECA (WS) 70
3|PESO DE FIOLA + AGUA ( Wmw) 656.48
4|PESO DE FIOLA + AGUA +SUELO ( WMWS) 699.99
5|PESO ESPECIFICO DEL AGUA (6w) GR/CM3 0.9922
6|PESO MUESTRA DESPLAZADA (Ww) 26.49
7|VOLUMEN DE MUESTRA (Vw=WSs/Aw) 26.70
8|PESO ESPECIFICO=WS/Vw 2.621895055
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INGENIEROS ASOCIADOS SAC - Registro fotografico

Foto N° 1. Ensayo de materia organica arcilla para ladrillo

Foto N° 2: Ensayo de limite de contraccion de la arcilla

Za .-...nnﬁ~
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INGENIEROS ASOCIADOS SAC - Registro fotografico

Foto N° 5: Ensayo de limite de contraccién de la arcilla
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INGENIEROS ASOCIADOS SAC - Registro fotografico

Foto N° 3: Ensayo de limite de contraccitn de la arcilla
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ANEXO 03.
REGLAMENTO NACIONAL DE EDIFICACIONES
NORMA E.070 - ALBANILERIA
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total del muro «h_» (del suelo al nivel mas alto) y Ia longi-
tud del muro en planta i

]

si (%"—)2 25 a=053

si (ﬁ] £4iS a=08

st 15< (?J-}< 2,5 o se obtiene inerpolando entre 0.8 y 0,53

El valor maximo de Vn serd ¥n<2.7\[f c4.

2.11. Et refuerzo vertical distribuido debe garantizar una
adecuada resistencia al corte friccion (§ Vn) en la base de
todos los muros.

La resistencia a corle friccion debera calcularse como:

Vn<2,7fcAc

Donde la fuerza normal titima (N ) se calcula en fun-
cion de la carga muerta {N,) como 'Nu=0,9 N,,, el coefi-
ciente de friccion debe tomarse como = 0,6 ¥ ¢ = 0,85.
Excepcionalmente cuando se prepare adecuadamente la
junia se tomaré p= 1,0 y ¢l detalle correspondiente se
debera incluir en los planos.

2.12. El refuerzo vertical de los muros deberé estar
adecuadamente anclado, en la platea de cimentacion (o
en losa de transferencia), para poder desamroliar su maxi-
ma resistencia a traccion, mediante anclajes rectos o con
gancho estandar de 907, las longitudes comrespondientes
a ambos casos deberan estar de acuerdo a lo sefialado
en la NTE E_ 060 Concreto Armado.

2.13. Cuando excepcionalmente se decida empal-
mar por traslape todo el acero vertical de los muros de
un piso, ia longitud de empaime (le) debera ser como
minimo dos veces la longitud de desarrolio (Id), es de-
cir le = 2 I1d. En los casos de mallas electroscldadas se
debera usarle = 3 Id.

2.14. El recubrimiento del acero de refuerzo en los ex-
tremos de los muros debera ser como minimo de 2,5 cm.
En los casos de elementos en contacto con el terreno se
debera incrementar el espesor del muro hasta obtener un
recubrimiento minimo de 4 cm.

2.15. La cuantia minima de refuerzo vertical y horizon-
tal de los muros debera cumplir con las siguientes limita-
ciones:

Si Vu>05¢¥c entonces ph 20,0025 y pv>0,0025

Si Vu<05¢Vc entonces ph=00020 y pv=00015

Si h‘/ <2 lacuantia vertical de refuerzo no debera
ser menor que la cuantia horizontal.

Estas cuantias son aplicables indistintamente a la re-
sistencia del acero.

3. DISENO DE LOSAS DE ENTREPISO Y TECHO

3.1. Se podra emplear malla electrosoldada para el
disefio de las losas, debiéndose cumplir los espaciamien-
tos méaximos indicados en el Seccién 11.5.4 de la NTE
E.060 de Concreto Armado.

3.2. Se podra emplear redistribucion de momentos
hasta en un 20 %, solo cuando el acero de refuerzo cum-
placon 1.3

4. DISENO DEL SISTEMA DE TRANSFERENCIA

4.1. En edificios con muros discontinuos pero que sa-
tisfacen los requerimientos del acapite 4.1.b de las es-
ecificaciones complementarias de disefic sismorresis-
ente, el sistema de transferencia (parrilla, losa y elemen-
tos verticales de soporie) se debera disefiar empieando
un factor de reduccion de fuerzas sismicas (RST) igual
al empleado en ¢l edificio R dividido entre 1,5, es decir
RST=R/15.

4.2. En los edificios con muros discontinuos descritos
en ei acapite 4.1.e de las especificaciones complementa-
rias de diseno sismorresistente, para todos los muros que
descansan en el nivel de transferencia, se calcularan las
resistencias nominales a fiexion (Mn) asociadas a cada
valor de la carga axial, Pu, Los valores de Mn y Pu se
amplificaran por 1,2 y se usaran en fas combinaciones de
disefio usuales en las que se incluiran ademas las cargas
directamente aplicadas en el nivel de transferencia.

5. DISENO DE LA CIMENTACION

5.1. Cuando se decida emplear plaleas superficiales
de cimentacion sobre rellenos controlados, se debera es-

- pecificar en los planos del proyecto la capacidad portante

del relleno en la superficie de contacto con la platea, asi
como sus caracteristicas (densidad minima, profundidad,
espesor, etc.).

5.2 L as plateas deberan tener ufias con una profundi-
dad minima por debajo de la iosa o del nivel exterior, el que
sea mas bajo, de 0,60 m en la zona de los limites de pro-
piedad y 2 veces el espesor de la losa en zonas interiores.

ALBANILERIA
iNDICE DE FORMULAS Y VALORES DE DISENO

FORMULA o VALOR DE DISENO Articulo|
Resistencia caracteristica de la albafileria (£ v_) 137
Espesor efectivo minimo de los muros portantes (1) 19.1a
Esfuerzo axial méximo permitido en los muros portantes | 19.1b
Resistencia admisible en la albafileria por carga

concentrada coplanar o resistencia al aplastamiento 19.1¢
Densidad minima de muros reforzados 18.2b
Modulo de elasticidad de |a albaiiileria (£_) 247
Fuerza cortante admisible en los muros ante el sismo

moderado 262
Fuerza cortante de agrietamiento diagonal ¢ resistencia

al corte (V) 26.3
Resistencia a corte minima del edificio ante sismos

Severos 264

Refuerzo horizontal minimo en muros confinados 271

Carga sismica perpendicular al plano de los muros 296
Momento flector por carga sismica ortogonal al plano
de los muros 29.7
Esfuerzo admisible de la albafiileria por flexocompresion | 30.7
Esfuerzo admisible de Ja albaiiileria en fraccion por fiexio]  30.7
Faclores de seguridad contra el volteo y deslizamiento
de los cercos 316
Resistencia de un tabique ante acciones sismicas

nares 334

CAPITULO 1
ASPECTOS GENERALES

Articulo 1.- ALCANCE

1.1. Esta Norma establoce los requisitos y las exigen-
cias minimas para el andlisis, el disefio, los materiales, la
construccion, el control de calidad y la inspeccion de las
edificaciones de albafiileria estructuradas principalmente
por muros confinados y por muros armados.

1.2. Para estructuras especiales de albafiileria, tales
como arcos, chimeneas, muros de contencion y reservo-
rios, las exigencias de esta Norma seran satisfechas en
la medida que sean aplicables.

1.3. Los sistemas de albaiiileria que estén fuera del
alcance de esta Norma, deberan ser aprobados mediante
Resolucién del Ministerio de Vivienda, Construccion y
Saneamiento luego de ser evaluados por SENCICO.

Articulo 2.- REQUISITOS GENERALES

2.1. Las construcciones de albafiileria seran disefia-
das por métodos racionales basados en los principios es-
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Al determinarse los esfuerzos en la albafiileria se fendra
en cuenta los efectos producidos por las cargas muerias,
Cargas vivas, sismos, vientos, excentricidades de las car-
gas, torsiones, cambios de temperatura, asentamientos
diferenciales, efc. El analisis sismico contempiara lo esti-
pulado en la Norma Técnica de Edificacion E.030 Disefio
Sismorresistente, asi como las especificaciones de ia pre-
sente Noma.

2.2. L os elementos de concreto armado y de concre-
to cicidpeo satisfaran los requisitos de ja Norma Técnica
de Edificacion E.060 Concreto Armado, en lo que sea
aplicable;

2.3. Las dimensiones y requisitos que se estipulan en
esta Norma tienen el caracter de minimos y no eximen de
manera alguna del analisis, célculo y disefio correspon-
diente, que seran los que deben definir ias dimensiones y
requisitos a usarse de acuerdo con la funcion real de los
elementos y de la construccion.

2.4. Los planos y especificaciones indicaran las dimen-
siones y ubicacion de todos los elementos estructurales,
del acero de refuerzo, de las instalaciones sanitarias y
eléctricas en los muros; las precauciones para tener en
cuenta la variacion de las dimensiones producidas por de-
formaciones diferidas, contracciones, cambios de tempe-
ratura y asentamientos diferenciales; las caracteristicas
de la unidad de albafiileria, del mortero, de ia albafileria,
del concreto, del acero de refuerzo y de todo otro material
requerido; las cargas que definen el empleo de Ia edifica-
cion; las juntas de separacion sismica; y, toda otra infor-
macion para la correcta construccion y posterior utiliza-
ci6n de la obra.

2.5 1 as construcciones de albafiileria podrén clasificarse
como «iipo resistente al fuego» siempre y cuando todos
los elementos que la conforman cumplan los requisitos de
esta Norma, asegurando una resistencia al fuego minima
de cuatro horas para los muros portantes y ios muros peri-
metrales de cierre, y de dos horas para la tabiqueria.

2.6. Los tubos para instalaciones secas: eléctricas, te-
lefonicas, etc. solo se alojaran en los muros cuando los
tubos corresporndientes tengan como didmetro méximo 55
mm. En estos casos, la colocacion de los tubos en los
muros se hara en cavidades dejadas durante la construc-
¢ion de la albafiileria que luego se relienaran con concre-
1o, 0 en los alvéolos de 1a unidad de albafiileria. En todo
caso, los recorridos de las instalaciones seran siempre
verticales y por ningan motivo se picara o se recortara el
muro para alojarlas.

2.7. Los tubos para instalaciones sanitarias y Jos tubos
con diamelros mayores que 55 mm, {endran recorridos
fuera de los muros portantes o en falsas columnas y se
alojaran en ductos especiales, o en muros no portantes.

2.8. Como refuerzo estructural se utilizara barras de
acero que presenten comportamiento ductil con una elon-
gacion minima de 9%. Las cuantias de refuerzo que se
presentan en esta Norma estén asociadas a un esfuerzo
de fluencia f, =412MPa (4200 Kg/ cm®), para otras si-
tuaciones se multiplicara la cuantia esgeciﬁcada por
412/ f (en MPa) 6 4200/ f, {(en kgl/cm’).

29 Los criterios considerados para la estructuracion
deberan ser detallados en una memoria descriptiva es-
trptg!turgi tomando en cuenta ias especificaciones del Ca-
pitulo

CAPITULO 2
DEFINICIONES Y NOMENCLATURA

Articulo 3. DEFINICIONES

3.1. Albafileria o Mamposteria. Material estructural
compuesto por «unidades de albafiileria» asentadas con
mortero o por «unidades de albafiileria» apiladas, en cuyo
caso son integradas con concreto liquido.

3.2. Albafiileria Armada. Albafiileria reforzada interior-
mente con varillas de acero distribuidas vertical y hori-
zontalmente e integrada mediante concreto liguido, de tal
manera que los diferentes componentes actiien conjunta-
mente para resistir los esfuerzos. A los muros de Albafiile-
ria Ammada también se les denomina Muros Armados.

3.3. Albaiiileria Confinada. Albaiiileria reforzada con
elementos de concrelo anmado en todo su perimetro, va-
ciado posteriormente a la construccion de la aibafiileria.
La cimentacion de concreto se considerara como confina-
miento horizontial para fos muros del primer nivel.

tablecidos por la mecénica y la resistencia de materiales.

G .

3.4. Albaiiileria No Reforzada. Albaiiileria sin refuer-
zo {Albaiileria Simple) o con refuerzo que no cumple con
los requisitos minimaos de esta Norma.

3.5. Albaiiileria Reforzada o Albafiileria Estructu-
ral. Albafiileria armada o confinada; cuyo refuerzo cum-
ple con las exigencias de esta Norma.

3.6. Altura Efectiva. Distancia libre vertical que existe
entre elementos: horizontales de arriostre. Para los mu-
T0s gue carecen de amiostres en su parte superior, la
altura efectiva se considerara como el doble de su altu-
ra real.

3.7. Arriostre. Elemento de refuerzo (horizontal o ver-
tical) o muro transversal que cumple la funcion de proveer
estabilidad y resistencia a los muros portantes y no por-
tantes sujetos a cargas perpendiculares a su plano.

3.8. Borde Libre. Extremo horizontal o vertical no
arriostrado de un muro.

3.9. Concreto Liquido o Grout. Concreto con o sin
agregado grueso, de consistencia fluida.

3.10. Columna. Elemento de concreto armado dise-
fiado y construido con el propgsito de transmitir cargas
horizontales y verticales a la cimentacion. La columna
puede funcionar simuitdneamente como arriostre o como
confinamiento.

3.11. Confinamiento. Conjunto de elementos de con-
creto armado, horizontales y verticales, cuya funcién es la
de proveer ductilidad a un muro portante.

3.12. Construcciones de Albaiiileria. Edificaciones
cuya estructura esta constituida predominantemente por
muros portantes de albaiileria. :

3.13. Espesor Efectivo. Es igual al espesor del muro
sin tarrajec u ofros revestimientos descontando la pro-
fundidad de brufias u ofras indentaciones. Para el caso
de los muros de albafiileria armada parcialmente relie-
nos de concreto liquido, el espesor efectivo es igual al
area neta de la seccion transversal dividida entre Ja lon-
gitud del muro.

3.14. Muro Arriostrado. Muro provisto de elementos
de arriostre.

3.15. Muro de Arriostre. Muro portante transversal al
muro al que provee estabilidad y resistencia lateral.

3.16. Muro No Portante. Muro disefiado y construido
en forma tal que sélo lleva cargas provenientes de su peso
propio y cargas transversales a su plano. Son, por ejem-
plo, los parapetos y los cercos.

3.17_ Muro Portante. Muro disefiado y construido en
forma tal que pueda transmitir cargas horizontales y verti-
cales de un nivel al nivel inferior 0 a la cimentacion. Estos
muros componen la estructura de un edificio de albaiiile-
ria y deberan tener continuidad vertical.

3.18. Mortero. Material empleado para adherir hori-
zontal y verticalmente a las unidades de albafiileria.

3.19. Placa. Muro portante de concreto armado, dise-
fiado de acuerdo a las especificaciones de la Norma Téc-
nica de Edificacion E.060 Concreto Armado.

3.20. Plancha. Elemento perforado de acero coloca-
do en las hiladas de los extremos libres de los muros de
albafileria armada para proveerles ductilidad.

3.21. Tabique. Muro no portante de carga vertical, uti-
iizado para subdividir ambientes o como cierre perime-

ral.

3.22. Unidad de Albaiiileria. Ladrillos y bloques de
arcilia cocida, de concreto o de silice-cal. Puede ser séli-
da, hueca, alveolar 6 tubular.

3.23. Unidad de Albaiiileria Alveolar. Unidad de Al-
bafileria Sélida o Hueca con alvéolos o celdas de tamaiio
suficiente como para alojar el refuerzo vertical. Estas uni-
dades son empleadas en la constiuccion de los muros
armados.

3.24. Unidad de Albaiiileria Apilable: Es la unidad
de Albanileria alveolar que se asienta sin mortero.

3.25. Unidad de Albaiileria Hueca. Unidad de Alba-
fiileria cuya seccion transversal en cualquier plano para-
lelo a la superficie de asiento tiene un area equivalente
menor que el 70% del drea bruta en el mismo plano.

3.26. Unidad de Albaiiileria Sélida (o Maciza) Uni-
dad de Albafiileria cuya seccion transversal en cualquier
plano paralelo a la superficie de asiento tiene un area iguat
0 mayor que el 70% del area bruta en el mismo plano.

3.27. Unidad de Albaiiileria Tubular (o Pandereta).
Unidad de Albaiiileria con huecos paralelos a la superfi-
cie de asiento.

3.28. Viga Solera. Viga de concreto armado vaciado
sobre el muro de albafiileria para proveerie arriostre y con-
finamiento.
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‘Articulo 4.- NOMENCLATURA

area de corte correspondiente a la seccion trans-
versal de un muro portante.
area bruta de la seccion fransversal de una colum-

‘na de confinamiento.

area de una columna de confinamiento por corte
friccion.
area del ntcleo confinado de una columna descon-

-tando los recubrimientos.
.area del acero vertical u horizontal.
-area del acero vertical por corfe friccion en una co-

lumna de confinamiento.

area del acero vertical por traccion en una columna
de confinamiento.

area de estribos cerrados.

peralte de una columna de confinamiento (en la di-
raccién del sismo).

diamefro de una barra de acero.

espesor bruto de un muro.

modulo de elasticidad del concrelo.

modulo de elasticidad de la albafiileria.
resistencia caracteristica a compresion axial de las
unidades de albaiiileria.

resistencia a compresion axial del concreto o del
«grout» a los 28 dias de edad.

resistencia caracleristica a compresion axial de la
albariileria.

esfuerzo admisible a traccién por flexion de la al-
baiiileria.

esfuerzo de fluencia del acero de refuerzo.
moédulo de corte de la albaiiileria.

altura de entrepiso o altura del entrepiso agrietado
correspondiente a un muro confinado.

momento de inercia comrespondiente a la seccién
transversal de un muro.

longitud total del muro, incluyendo las columnas de
confinamiento (si existiesen).

longitud del pafio mayor en un muro confinado, 6
0,5L; lo que sea mayor.

longitud fributaria de un muro transversal al que esta
en analisis. -

momento flector en un muro obtenido det analisis
elastico ante el sismo moderado.

momento flector en un muro producido por el sis-
mo severo.

namero de pisos del edificio o nimero de pisos de
un portico.

numero iotal de columnas de confinamiento. N > 2.
Ver ia Nota 1.

peso total del edificio con sobrecarga reducida se-
gun se especifica en Ja Norma E.030 Disefio Sis-
morresistente.

carga gravitacional de servicioc en un muro, con so-
brecarga reducida.

carga vertical de servicio en una columna de confi-
namiento.

carga axial sismica en un muro cbtenida del anali-
sis elastico ante el sismo moderado.

carga gravitacional maxima de servicio en un muwo,
melrada con el 100% de sobrecarga.

carga axial en un muro en condiciones de sismo
severo.

carga de gravedad tributaria proveniente del murc
transversal al que esta en analisis.

separacion enfre estribos, planchas, o entre refuer-
zos horizontales o verticales.

factor de suelo especificado en ia Norma Técnica
de Edificacion E.030 Disefio Sismorresistente.
espesor efectivo del muro.

espesor del nicleo confinado de una columna co-
mrespondiente a un muro confinado.

factor de uso o importancia, especificado en la Nor-
ma Técnica de Edificacion E 030 Disefio Sismorre-
sistente.

fuerza cortante absorbida por una columna de con-
finamiento ante el sismo severo.

fuerza cortante en un muro, oblenida del analisis
elastico ante el sismo moderado.

= fuerza cortante en el enirepiso «i» del edificio pro-

ducida por el sismo severo.

fuerza cortante producida por el sismo severo en el
entrepiso «i» de uno de los muros.

resistencia al corte en el entrepiso «i» de uno de
los muros.

resistencia caracteristica de la albaiiileria al corte

obtzrr;ida de ensayos de muretes a compresion dia-

gonal. -

factor de zona sismica especificado en la Norma

'ti‘éfgmca de Edificacion E_030 Disefio Sismorresis-

lente.

= factor de confinamiento de la columna por accién
de muros fransversales. ;

= 1, para columnas de confinamienta con dos muros

transversales. :

= 0,8, para columnas de confinamiento sin muros

transversales o con un muro transversal.

coeficiente de reduccion de resistencia del concre-

to armado (ver la Nota 2).

0,9 {fiexion o traccion pura).

0,85 (corte friccion o traccidn combinada con cof-
te-friccion).

0,7 (compresion, cuando se use estribos cerrados).
0,75 (compresion, cuando se use zunchos en la
zona confinada).

cuantia del acero de refuerzo = 4, /(s.f).

%sf}:(?_lzo axial de servicio actuante en un muro =
13: /(t.L) = esfuerzo axial maximo en un rmuro.
ooetﬁciente de friccion concreto endurecido — con-
cretlo.

Z:

1

=Q QU 98 et & & & &
i

]
1] i

Nota 1: En muros confinados de un pafio solo existen
columnas extremas (N, =2);enesecaso: L, =L

Nota 2: El factor «¢ » para los muros armados se pro-
porciona en el Articulo 28 {28 3).

CAPITULO 3 "
COMPONENTES DE LA ALBANILERIA

Articulo 5.- UNIDAD DE ALBANILERIA
5.1. CARACTERISTICAS GENERALES

_a) Se denomina ladrillo a aquella unidad cuya dimen-
sién y geso permite que sea manipulada con una sola
mano. Se denomina bioque a aquella unidad que por su
dimensioén y peso requiere de las dos manos para su ma-
nipuleo.

b} 1 as unidades de albaiiileria a las que se refiere esta
norma son ladrillos y bloques en cuya elaboracion se uti-
liza arcilla, silice-cal o concreto, como materia prima.

¢) Estas unidades pueden ser solidas, huecas, alveo-
lares o tubulares y podran ser fabricadas de manera arte-
sanal o industrial.

d) Las unidades de albafiileria de concreto seran utili-
zadas después de lograr su resistencia especificada y su
estabilidad volumétrica. Para el caso de unidades cura-
ggsd con agua, el plazo minimo para ser utilizadas sera de

ias.

Ve 5.2. CLASIFICACION PARA FINES ESTRUCTURA-

Para efectos del disefio estructural, las unidades de
a;ba{‘xiieria tendran las caracteristicas indicadas en la Ta-
bla 1.

TABLA 1_
CLASE DE UNIDAD DE ALBANILERIA PARA FINES
ESTRUCTURALES
CLASE VARIACIONDELA  |ALABEO| RESISTENCIA
DIMENSION {maximo CARACTERlST](:A
maxima en porcentaje) | en mm) A'COMPRESION
Hasta l Hasta | Mas de f, minimo en MPa
400 mm| 156 mm | 150 mm {(kg/cm?) sobre drea
bruta
| Ladrillo 1 +8 +6 +4 10 49 (50)
Ladrillo 1l +7 +6 +4 8 69 (70}
Ladrillo 1 +5 +4 +3 6 93 (95}
Ladrillo IV 4 +3 +2 4 12,7 (130)
Ladrille V +3 +2 +1 2 17.6 (180)
Blogque P | +4 +3 +2 4 49 (50}
Bloque NP +7 6 +4 8 2,020}

{1) Blogue usado en la construccion de muros portantes
{2) Blogue usado en la construccion de muros no portantes
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5.3. LIMITACIONES EN SU APLICACION

El uso o aplicacion de las unidades de albafileria es-
tara condicionado a lo indicado en la Tabla 2. Las zonas
sismicas son las indicadas en la NTE £.030 Disefio Sis-
morresistents.

aiadira la maxima cantidad de agua que proporcione una
mezcla trabajable, adhesiva y sin segregacion del agre-
gado. Para la elaboracion del mortero destinado a obras
de albafiileria, se tendra en cuenta lo indicado en las Nor-
mas NTP 389.607 y 399.610.

6.2. COMPONENTES

TABLA 2
LIMITACIONES EN EL USO DE LA UNIDAD DE ?) Los materiales aglomerantes del mortero pueden
ALBANILERIA PARA FINES ESTRUCTURALES ser
TIPO ZONA SISMICA2Y 3 ZONA SISMICA 1 < ’
» Cemento Portland tipo | y Il, NTP 334.009
Mgds’ ey 1o %@m&nfe‘% M&ﬂg}fg@ en « Cemento Adicionado IP, NTP 334.830
TS 06 2 oS 08 1.8 oo » Una mezcla de cemento Portland o cemento adicio-
e PISOS @ mds DiSOS gggoo (3)/2033 hidratada normalizada de acuerdo a la NTP
Artesanal 1 No Si, hasta dos pisos si € i
Sofido . 5 > b) El agregado fino sera arena gruesa natural, libre
Industrial gi SS,: 2; de materia organica y sales, con las caracteristicas indi-
Alveolar 1 A : cadas en la Tabla 3. Se aceptaran otras granulometrias
Celdas totaimente | Celdas parciaimente | Celdas parciaimente | | siempre que los ensayos de pilas y muretes (Capitulo 5)
relienas con grout| reflenas con grout | refienas con grout proporcionen resistencias segun lo especificado en los
Hueca No No Si planos.
Tubrgar No No Si_hasla 2 pisos
*as limitaciones indicadas establecen condiciones minimas que pue- TABLA 3
den ser exceptuadas con e respaldo de un informe y memoria de calculo GRANULOMETRIA DE LA ARENA GRUESA
sustentada por un ingeniero civil. MALLA ASTM % QUE PASA
5.4  PRUEBAS N° 4 (4,75 mm) 100
) Muestreo.- El Str ra efectuado a pie de obra ¥ 8 230mm) %2100
a)Mu .- Elmuestreo sel i n
Por cada lote compuesto por hasta 50 millares de unida- (18 [ ) 208 10
des se seleccionara al azar una muestra de 10 unidades, N° 30 (0.60 mm) 40875
sobre las que se efectuaran las pruebas de variacion de N° 50 (0,30 mm) 10a35
dimensiones y de alabeo. Cinco de estas unidades se en- N° 100 (0,15 mm) 2a15
sayaran a compresion y las otras cinco a absorcion. o
b) Resistencia a la Compresion .- Para la determina- N°200 (0,075 mm) Menas de 2

¢ion de ia resistencia a Ia compresién de las unidades de
albaiiileria, se efectuara los ensayos de laboratorio co-
respondientes, de acuerdo a lo indicado en las Normas
NTP 399.613 y 339.604.

La resistencia caracteristica a compresion axial de ia
unidad de albafileria ( £, ) se obtendra restando una des-
viacion estandar al valor promedio de la muestra.

¢) Variacion Dimensional - Para la determinacion de
la variacion dimensional de las unidades de albaiileria,
se seguira el procedimiento indicado en las Normas NTP
399.613 y 399.604.

d} Alabeo - Para la determinacién del alabeo de las
unidades de albafiileria, se seguira el procedimiento indi-
cada en la Norma NTP 398.613.

e) Absorcién - Los ensayos de absorcion se haran de
acuerdo a lo indicado en fas Normas NTP 398.604 y
399.1613.

5.5. ACEPTACION DE LA UNIDAD

a) Si la muestra presentase mas de 20% de dispersion
en los resultados {(coeficiente de variacion), para unidades
producidas industrialmente, o 40 % para unidades produci-
das artesanalmente, se ensayara otra muesira y de persis-
tir esa dispersion de resultados, se rechazara el lote.

b) La absorcion de las unidades de arcilla y silico cal-
céreas no sera mayor que 22%. El bloque de concreto
clase, tendra una absorcion no mayor que 12% de absor-
cion. La absorcidn del bioque de concreio NP, no sera
mayor que 15%.

¢} El espesor minimo de las caras laterales correspon-
dientes a la superficie de asentado sera 25 mm para el
Bloque clase Py 12 mm para el Bloquse clase NP.

d) La unidad de albafiileria no tendra materias extra-
fias en sus superficies 0 en su interior, tales como guija-
rros, conchuelas o nddulos de naturaleza calcéarea.

e) La unidad de albafileria de arcilla estara bien coci-
da, tendra un color uniforrne y no presentara vitrificacio-
nes. Al ser golpeada con un martillo, u objeto similar, pro-
ducira un sonido metalico.

f) La unidad de albafileria no tendra resquebrajadu-
ras, fracturas, hendiduras grietas u otros defectos simila-
res que degraden su durabilidad o resistencia.

g) La unidad de albafiileria no tendra manchas o vetas
bianguecinas de origen salitroso o de otro tipo.

Articulo 6.- MORTERO

6.1. DEFINICION. El mortero estara constituido poruna
mezcia de aglomerantes y agregado fino a los cuales se

» No debera quedar retenido mas del 50% de arena
entre dos mallas consecutivas.
2-SEi modulo de fineza estara comprendido entre 1,6
Y Z,0.
« El porcentaje maximo de particulas quebradizas sera:
1% en peso.
= No debera emplearse arena de mar.

c) El agua sera potable y libre de sustancias deleté-
reas, acidos, alcalis y matenia organica.

6.3. CLASIFICACION PARA FINES ESTRUCTURA-
LES. Los morteros se clasifican en: tipo P, empleado en la
construccién de los muros portantes; y NP, utilizado en
los muros no portantes (ver la Tabla 4).

6.4. PROPORCIONES. Los componentes del mortero
tendran las proporciones volumétricas (en estado suelto)
indicadas en ia Tabla #

TABLA 4
TIPOS DE MORTERO
COMPONENTES usos
TIPO | CEMENTO | CAL ARENA
P1 1 0aiM Jal% Muros Porlantes
P2 1 0at2 4ab Muros Portantes
NP 1 - Hasta 6 | Muros No Portantes

a) Se podran emplear otras composiciones de morte-
ros, morteros con cementos de albafiileria, o morteras in-
dustriales (embolsado o pre-mezclado), siempre y cuan-
do los ensayos de pilas y muretes (Capitulo 5) proporcio-
nen resistencias iguales o mayores a las especificadas
en los planos y se asegure la durabilidad de la albaifiileria.

b) De no contar con cal hidratada normalizada, espe-
cificada en el Articulo 6 {(6.2%) , se podra utilizar mortero
sin cal respetando las proporciones cemento-arena indi-
cadas en la Tabla 4.

Articulo 7.- CONCRETO LiQUIDO O GROUT

7.1. DEFINICION. El concreto liquido o Grout es un
material de consistencia fluida que resulta de mezclar ce-
mento, agregados y agua, pudiéndose adicionar cal hi-
dratada normalizada en una proporcion que no exceda de
1/10 del volumen de cemento u ofros aditivos que no dis-
minuyan la resistencia ¢ que originen corrosion del acero
de refuerzo. El concreto liquido o grout se emplea para
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relienar los alvéolos de las unidades de alba aenla
construccidn de los muros armados, y tiene como funcién
integrar el refuerzo con Ia albaiiileria en un solo conjunto
estructurak

Para la elaboracion de concreto liquido o grout de al-
gggilgrog, se tendra en cuenta las Normas NTP 398 609 y

7.2. CLASIFICACION. El concreto liquido o grout se
clasifica en fino y en grueso. El grout fino se usara cuan-
do la dimensién menor de los alvéoios de la unidad de
albafiileria sea inferior a 60 mmy el grout grueso se usara
cuando la dimensién menor de los alvéolos sea igual o
mayor a8 60 mm.

7.3. COMPONENTES

a) Los materiales aglomerantes serén:

« Cemento Portland I, NTP 334 .009

» Cemento Adicionado IP, NTP 334 830

* Una mezcla de cemento Périland o adicionado y cal
hidratada normalizada de acuerdo a la NTP 3390

b} El agregado grueso sera confitiio que cumpla con
la granulomelria especificada en la Tabla 5. Se podra uti-
lizar otra granulometria siempre que los ensayos de pilas
y muretes (Capitulo 5) proporcionen resistencias segin
lo especificado en los planos.

TABLA 5
GRANULOMETRIA DEL CONFITILLO
MALLAASTM % QUE PASA
Y pulgada 100
3/8 puigade 85a 100
N° 4 (4.75 mm) 10a30
N° 8 {2,36 mm) 0ai10
N° 16 {1.18 mm) Da5

¢) El agregado fino sera arena gruesa natural, con las
caracteristicas indicadas en la Tabia 3.

d} El agua sera potable y libre de sustancias, acidos,
élcalis y materia organica.

7.4. PREPARACION Y FLUIDEZ. Los materiales que
componen el grout (ver la Tabla 6) seran batidos mecani-
camente con agua potable hasta lograr la consistencia de
un liquido uniforme, sin segregacién de los agregados,
con un revenimiento medido en el Cono de Abrams com-
prendido entre 225 mm a 275 mm.

_TABLAG
COMPOSICION VOLUMETRICA DEL
CONCRETO LIQUIDO o GROUT
CONCRETO|CEMENTO | CAL ARENA CONFITILLO
LIQUIDG
FINO 1 0a1/10 |2 1/4a3vecesia
suma de los
voliimenes de los
agiomerantes
GRUESO 1 0at1/10 [21/4a3vecesla | 1a2vecesia
suma de los suma de los
aglomerantes | aglomerantes
7.5. RESISTENCIA. El congreto liquido tendra una res{ -
tencia minima a compresion f, =13,72MPa {140kg /cm j

Laresistencia a compresion f, sera obtenida promedian-
do los resultados de 5 probelas, ensayadas a una veloci-
dad de carga de 5 toneladas/minutos, menos 1,3 veces la
desviacion esténdar. | as probetas tendran una esbeltez
igual a 2 y seran fabricadas en la obra empleando como
moldes a las unidades de albaiiileria a utilizar en 1a cons-
truccion, recubiertas con papel filtro. Estas probetas no
seran curadas y seran mantenidas en sus moldes hasta
cumplir 28 dias de edad.

Articulo 8.- ACERO DE REFUERZO

8.1. La armadura debera cumplir con lo establecido en
las Norma Barras de Acero con Resaltes para Concreto
Armado (NTP 341.031).

8.2. Solo se permite el uso de barras lisas en estribos
y armaduras electrosoldadas usadas como refuerzo hori-
zontal. La armadura electrosoldada debe cumplir con la

norma de Malla de Alambre de Acero Soldado para Con-

creto Armado (NTP 350.002).
Articulo 9.- CONCRETO

9.1. El concreto de los elementos de confinamiento
tendra una resistencia, a la compresién mayor o igual a

17,15MPa (175kg /cm” } 'y debera cumplir con los requisi-
{os establecidos en la Norma Técnica de Edificacion E.060
Concreto Armado.

CAPITULO 4

PROCEDIMIENTO DE CONSTRUCCION

Articulo 10.- ESPECIFICACIONES GENERALES

t.a mano de obra empleada en las consfrucciones de
albafiileria sera calificada, debiéndose supervisar el cum-
plimiento de las siguientes exigencias basicas:

10.1. Los muros se construiran a plomo y en linea. No
se atentara contra la integridad del muro recién asentado.

10.2. En la albaiiileria con unidades asentadas con
mortero, todas las juntas horizontales y verticales queda-
ran completamente lienas de mortero. El espesor de las
juntas de mortero sera como minimo 10 mm y el espesor
maximo sera 15 mm o dos veces la tolerancia dimensio-
nal en la altura de fa unidad de albaiileria mas 4 mm, lo
que sea mayor. En ias juntas que contengan refuerzo
horizontal, el espesor minimo de la junta sera 6 mm mas
el diametro de la barra.

10.3. Se mantendra el temple del mortero mediante el
reemplazo del agua que se pueda haber evaporado, por
una sola vez. El plazo del retemplado no excedera al de
la fragua inicial del cemento.

10.4. Las unidades de albaiiileria se asentaran con las
superficies limpias de polvo y sin agua libre. El asentado
se realizara presionando verticalmente las unidades, sin
bambolearlas. El tratamiento de las unidades de albafiile-
ria previo al asentado sera el siguiente:

a) Para concreto y silico-calcareo: pasar una brocha
humeda sobre las caras de asentado o rociarlas.

b) Para arcilla: de acuerdo a las condiciones climato-
légicas donde se encuentra ubicadas la obra, regarlas
durante media hora, entre 10 y 15 horas antes de asen-
tarlas. Se recomienda que ia succion al instante de asen-
tarlas esté comprendida entre 10 a 20 gr/200 cm?-min (*).

(") Un método de campo para evaluar la succion de mane-
ra aproximada, consiste en medir un volumen (V1, en cm®)
inicial de agua sobre un recipiente de érea definida y vaciar
una parte del agua sobre una bandeja, luego se apoya la
unidad sobre 3 puntos en la bandeja de manera que su
superficie de asiento esté en contaclto con una pelicula de
agua de 3 mm de altura durante un minuto, después de
retirar la unidad, se vacia el agua de la bandeja hacia el
recipiente y se vuelve a medir el volumen (V2, en cn¥) de
agua; la succion normalizada a un area de 200 cn?, se ob-
tiene como: SUCCION =200 (V' l—Vf)/ A, expresada en
gr/200 cr? - min, donde «A» es el drea bruta (en cnP) de la
superficie de asiento de ia unidad.

10.5. Para el asentado de la primera hilada, la superfi-
cie de concreto que servira de asiento {losa o sobreci-
miento segln sea el caso), se preparara con anterioridad
de forma que quede rugosa; luego se limpiara de polvo u
olro material suelto y se la humedecera, antes de asentar
la primera hilada.

10.6. No se asentara mas de 1,30 m de altura de muro
en una jornada de trabajo. En el caso de emplearse unida-
des totalmente solidas (sin perforaciones), la primera jor-
nada de frabajo culminara sin llenar la junta vertical de la
primera hilada, este llenado se realizara al iniciarse la se-
gunda jormnada. En el caso de la albaiileria con unidades
apilables, se podra levantar el muro en su altura total y en
la misma jornada debera colocarse ef concreto liquido.

10.7. Las juntas de construccion entre jornadas de tra-
bajos estaran limpias de particulas sueltas y seran pre-
viamente humedecidas.

10.8. El tipo de aparejo a utilizar sera de soga, cabeza
o el amarre americano, traslapandose las unidades entre
las hiladas consecutivas.

10.9. El procedimiento de colocacion y consolidacion
del concreto liquido dentro de las celdas de las unidades,
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como en los elementos de concreto armado, deberéa ga-
rantizar la ocupacion total del espacio y la ausencia de
cangrejeras. No se permitira el vibrado de las varillas de
refuerzo.

10.10. Las vigas peraltadas seran vaciadas de una sola
vez en conjunto con 1a iosa de techo.
~10.11. Las instalaciones se colocaran de acuerdo a lo
indicado en los Articulos 2 26y 2.7).

Articulo 11.- ALBANILERIA CONFINADA

Aparte de los requisitcs especificados en el Articulo
10, se debera cumplir lo siguiente:

11.1. Se utilizara unidades de aibafiileria de acuerdo a
lo especificado en el Articulo 5 (5.3).

11.2. La conexién columna-albafiileria podra ser den-
tada o a ras:

a) En el caso de emplearse una conexion dentada, la
longitud de la unidad saliente no excedera de 5 cm y de-
bera limpiarse de los desperdicios de mortero y particulas
sueltas antes de vaciar el concreto de la columna de confi-
namiento._

b) En el caso de emplearse una conexidn a ras, debe-
ra adicionarse «chicoles» o amechas» de anclaje (salvo
que exista refuerzo horizontal continuo) compuestos por
varillas de 6 mm de diametro, que penetren por lo menos
40 cm al interior de la albaifiileriay 12,5 cm al interior de la
columna mas un doblez vertical a 90° de 10 cm; la cuan-
tia a utilizar sera 0,001 (ver el Articulo 2 (2.8).

11.3. El refuerzo horizontal, cuando sea requerido, seré
continuo y anclara en las columnas de confinamiento 12,5
cm con gancho vertical a 80° de 10 cm.

11.4. Los esiribos a emplear en ias columnas de confi-
namiento deberan ser cerrados a 135°, pudiéndose em-
plear estribos con % de vuelta adicional, atando sus ex-
tremos con el refuerzo vertical, o también, zunchos que
empiecen y terminen con gancho estandar a 180° dobla-
do en el refuerzo vertical.

11.5. Los traslapes del refuerzo horizontal o vertical
tendran una longitud igual a 45 veces el mayor diametro
de la bamra traslapada. No se permitira el traslape del re-
fuerzo vertical en el primer entrepiso, fampoco en las zo-
nas confinadas ubicadas en los exiremos de soleras y
columnas.

11.6. El concreto debera tener una registencia a com-

presion ') mayor o igual a 17.15MPa ','Slrgs’cm2 .La
mezcia debera ser fluida, con un revenimiento del orden

de 12,7 cm {5 puigadas) medida en el cono de Abrams.
En las columnas de poca dimensioén, utilizadas como con-
finamiento de los muros en aparejo de soga, el tamafio
maximo de la piedra chancada no excedera de 1,27 cm
(%2 pulgada).

11.7. El concreto de las columnas de confinamiento se
vaciara posteriormente a la construccion del muro de al-
bafileria; este concreto empezara desde el borde supe-
rior del cimiento, no del sobrecimiento.

11.8. Las juntas de construccion entre elementos de
concreto seran rugosas, humedecidas y libre de particu-
las sueltas.

11.9. La parte recta de la longitud de anclaje del re-
fuerzo vertical debera penetrar al interior de la viga solera
o cimentacion; no se permitird montar su doblez directa-
mente sobre la Gltima hilada del muro.

11.10. El recubrimiento minimo de la armadura {medi-
do al estribo) sera 2 cm cuando los muros son tarrajeados
y 3 em cuando son caravista.

Articulo 12.- ALBANILERIA ARMADA
Aparte de los requisitos especificados en el Articulo
10, se debera cumplir lo siguiente:

12.1. Los empalmes del refuerzo vertical podran ser
por i{raslape, por soldadura o por medios mecanicos.

a) Los empalmes por {raslape seran de 60 veces el
diametro de la barra. A

b) Los empalmes por soldadura s6lo se permitirdn en
barras de acero ASTM A706 (soidables), en este caso la
soldadura seguira las especificaciones dadas por AWS.

¢} Los empalmes por medios mecanicos se haran con
dispositivos que hayan demostrado mediante ensayos que
la resistencia a traccion del empalme es por lo menos
125% de la resistencia de la bara.

d) En muros cuyo disefic contemple Ia formacion de
rétulas plasticas, las barras verticales deben ser prefe-
rentemente continuas en el primer pisa empalmandose
recién en el segundo piso {*). Cuando no sea posible
evitar el empalme, éste podra hacerse por soldadura,
For medios mecanicos o por iraslape; en el tltimo caso,
a longitud de empalme sera de 60 veces el diametro
de la barray 90 veces el diametro de la barra en forma
alternada:

(*) Una técnica que permite facilitar la construccién em-
pleando refuerzo vertical continuo en el primer piso, con-
siste en utilizar unidades de albaiiileria recortadas en for-
ma de H, con lo cual ademas; 1as juntas verticales quedan
completamente llenas con grout.

12.2. Ei refuerzo horizontal debe ser continuo y ancla-
do en los extremos con doblez vertical de 10 cm en la
celda extrema.

12.3. Las varillas verticales deberén penetrar, sin do-
blarlas, en el interior de los alvéolos de las unidades co-
rrespondientes.

12.4. Para asegurar buena adhesion entre el concreto
liquido y el concreto de asiento de 1a primera hilada, las
celdas deben quedar totalmente libres de polvo o restos
de mortero proveniente del proceso de asentado; para el
efecto los bloques de la primera hilada tendran ventanas
de limpieza. Para el caso de muros totalmente lienos, las
ventanas se abriran en todas las celdas de la primera hi-
lada; en el caso de muros parcialmente rellenos, las ven-
tanas se abriran solo en las celdas que alojen refuerzo
vertical. En el interior de estas ventanas se colocara al-
gun elemento no absorbente que permita la limpieza final.

12.5. Para el caso de la albafiileria parcialmente relle-
na, los bloques vacios correspondientes a la Gltima hilada
seran taponados a media altura antes de asentarlos, de
tal manera que por la parte vacia del alvéolo penetre el
concreto de ia viga solera o de la losa del techo formando
llaves de corte que permitan transferir las fuerzas sismi-
cas desde la losa hacia los muros. En estos muros, el
refuerzo horizontal no atravesara los alvéolos vacios, sino
que se colocara en el mortero correspondiente a las jun-
tas horizontales.

12.6. Para el caso de unidades apilables no son ne-
cesarias las ventanas de limpieza; la limpieza de la su-
perficie de asiento se realizara antes de asentar la pri-
mera hilada.

12.7. Antes de encofrar las ventanas de limpieza, los
alvéolos se limpiaran preferentemente con aire comprimi-
do y ias celdas seran humedecidas interiormente regan-
dolas con agua, evitando que esta quede empozada en
la base del muro.

12.8. H concreto liquido o grout se vaciara en dos eta-
pas. En la primera etapa se vaciara hasta alcanzar una
altura igual a la mitad del entrepiso, compactandolo en
diversas capas, transcurrido 5 minutos desde la compac-
tacion de la aitima capa, la mezcla sera recompactada.
Transcurrida media hora, se vaciara la segunda mitad de!
entrepiso, compactandolo hasta que su borde superior esté
por debajo de ia mitad de la altura comespondiente a la
ultima hilada, de manera que el concreto de la fosa del
techo, o de la viga solera, forme llaves de corte con el
muro. Esta segunda mitad también se debera recompac-
tar. Debe evitarse el vibrado de las armaduras para no
destruir la adherencia con el grout de relleno.

12.9. Los alvéolos de la unidad de albaiiileria tendran
un diametro o dimension minima igual a 5 cm por cada
barra vertical que contengan, o 4 veces el mayor diame-
tro de la barra por el nimero de barras alojadas en el al-
véolo, lo que sea mayor.

12.10. El espesor del grout que rodea las armaduras
sera 1% veces el diametro de la barra y no debera ser
menor de 1 cm a fin de proporcionarle un recubrimiento
adecuado a ia barra.

12.11. En el caso que se utilice planchas perforadas
de acero estructural en los talones libres del muro, prime-
ro se colocaran las planchas sobre una capa delgada de
mortero presionandolas de manera que el mortero pene-
tre por los orificios de la plancha; posteriormente, se apli-
cara la siguiente capa de mortero sobre la cual se asenta-
ra la unidad inmediata superior. Para el caso de albafiile-
ria con unidades apilables las planchas se colocaran ad-
heridas con apoxico a la superficie inferior de la unidad

12.12. En el caso que se utilice como refuerzo hori-
zontal una malla electrosoldada con forma de escalerilia,
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el espac;afmento de los escalones debera estar ‘modula-
do de manera que coincidan con la junta vertical o con la
pared transversal intermedia del blogue, de manera que
siempre queden protegidas por mortero. Las escalerilias
podran usarse como confinamiento del muro sélo cuando
el espaciamiento de los escalones coincidan con la mitad
de la longitud nominal de 1a unidad.

CAPITULO 5 o
RESISTENCIA DE PRISMAS DE ALBANILERIA

Articulo 13.- ESPECIFICACIONES GENERALES

13.1. La resistencia de ia albafiileria a compresion axial

f yacorte (v_) se determinara de manera empirica
(recurriendo a tabfas o registros historicos de resisiencia
de las unidades) o mediante ensayos de prismas, de acuer-

resastencxa caractenstlca f.enpilasy v, en
muretes (ver Articulo 13 (13.2)) se obtefidra como et valor
promedio de ia muestra ensayada menos una vez la des-
viacion estandar.

13.8. El valor de v,
03191, MPa

para disefio no sera mayor de
(7 kg/em?)

13.8. En el caso de no realizarse ensayos de prismas,
podra emplearse los valores mostrados en la Tabla 9, co-
rrespondientes a pilas y muretes construidos con mortero
1:4 (cuando la unidad es de arcilla) y 1: ¥2: 4 (Cuando la
materia prima es silice-cal o concreto), para otras unida-
des uotro tipo de mortero se tendra que realizar los ensa-
yos respectivos.

do a la importancia de la edificacion y a la zona sismica TABLA 9 {™)_
donde se encuenire, segtin se indicaen la Tabla 7. RESISTENCIAS CARACTERISTICAS DE LA
ALBANILERIA Mpa ( kg / cm?)
" TABLA 7 . o Materia Denominacién UNIDAD | PILAS |MURETES
METODOS PARA DETERMINAR f vy v Prima fs f v
RESISTENCIA | EDIFICIOS DE| EDIFICIOS DE| EDIFICICS DE | King Kong Artesanal | 54(55) | 34(35) | 05(51)
CARACTERISTICA| 1A2PISOS | 3A5PISOS | MAS DE 5 PISOY Arcilla | King Konq Industrial | 142{145) | 64 (65) | 08(8.1)
Zona Sismica| Zona Sismica| Zona Sismica Rejilla Industrial 211{215) | 83(85) | 09(9,2)
i 3121131 2| 1] 3|21 King Kong Normal 157 (160) | 108 (110}] 10(9.7)
{f) AJ]A|A|B|B|A| B|B|B Silice-cal| Dédalo 142(145) | 93(95) | 10(37)
(v;,) Alalalslalal sl sl A | Estandar y mecano (*) [ 14,2 (145) {108 (110)] 09(9.2)
48(50) | 7.3(74) | 08(86)
A: Obtenida de manera empirica conociendo la cali- | |Concreto Blogue Tipo P ) 64(65) | 83(85) | 09(82)
dad del ladrillo y del mortero. TA@S) | 93(%) | 16(97)
B: Determinadas de los ensayos de compresion axial 8,385 |11.8(120) 1,1 (109)

de pilas y de compresion diagonal de muretes mediante
ensayos de laboratorio de acuerdo a lo indicado en las
NTP 398.605 y 398.621

13.2. Cuando se construyan conjuntos de edificios, la
resistencia de la albafiileria f, y v, debera comprcbar«
se mediante ensayos de laboratorio previos a la obra y
durante la obra. Los ensayos previos a ia obra se haran
sobre cinco especimenes. Durante la construccion la re-
sistencia sera comprobada mediante ensayos con los cri-
terios siguientes:

a) Cuando se construyan conjuntos de hasta dos pi-
s0s en las zonas sismicas 3y 2, sera verificado con
ensayos de tres pilas por cada ‘™2 de area techada y
v, con tres muretes por cada 1000 m2de area techada.

b) Cuando se construyan conjuntos de tres o mas pi-
sS0s en las zonas sismicas 3y 2, sera verificado con
ensayos de tres pilas por cada 500 Tz de area techada y
v, con fres muretes por cada 500 m?de 4rea techada.

13.3. Los prismas seran elaborados en obra, utilizan-
do el mismo contenido de humedad de las unidades de
atbafileria, la misma consistencia del mortero, el mismo
espesor de juntas y ia misma calidad de la mano de obra
que se empleara en la construccion definitiva.

13.4_ Cuando se trate de albafiileria con unidades al-
veolares que irdn llenas con concreto liquido, los alvéolos
de las unidades de los prismas y muretes se lienaran con
concreto liquido. Cuando se trate de albafiileria con uni-
dades alveolares sin relleno, los alvéolos de las unidades
de los prismas y muretes quedaran vacios.

13.5. Los prismas tendran un refrentado de cemento-
Yes0 cOon un espesor que permita corregir la irregularidad
superficial de la albafiileria.

13.6. Los prismas seran almacenados a una tempera-
tura no menor de 10°C durante 28 dias. Los prismas po-
dran ensayarse a menor edad que la nominal de 28 dias
pero no menor de 14 dias; en este caso, la resistencia
caracteristica se obtendra incrementandola por los facto-
res mostrados en la Tabla 8.

TABLAS |
INCREMENTO DE f, v v, POR EDAD
Edad 14 diag 21 dias
Muretes| Ladrillos de arcilla 115 105
Bloques de concreto 1251 105
| Pilas | Ladrillos de arcifla y Blogues de concreto] 1,10 | 1,00

{*) Utilizados para la construccion de Muros Armados.

(**) El valor f, semoporabnasohea’eabmﬂaanumdadesva—
cias (sin grout), mientras que las celdas de las pilas y murett
iotaimente reflenas congroutde f, =13,72 MPa (140 kg, cm )
El valor f, ha sido obtenido contemplando Jos coeficientes de co-
rrewdnporesbeﬂezdelpnsmaqwaparecemlaTabla 10.

TABLA 10
FACTORES DE CORRECCION DE f_
POR ESBELTEZ
Esbeltez 20 25 3,0 4,0 45 50
Factor 0,73 | 080 | 091 085 098 | 1,00

CAPITULO 6 |
ESTRUCTURACION

Las especificaciones de este Capitulo se aplicaran tan-
to a la albafiileria confinada como a la albafiileria armada.

Gml-‘\articuio 14.- ESTRUCTURA CON DIAFRAGMA Ri-

14.1. Debe preferirse edificaciones con diafragma ri-
gido y continuo, es decir, edificaciones en los que las lo-
sas de piso, el techo y la cimentacién, actien como ele-
mentos que integran a los muros portantes y compatibili-
cen sus desplazamientos laterales.

14.2. Podra considerarse que el diafragma es rigido
cuando la relacion entre sus lados no excede de 4. Se
debera considerar y evaluar el efecto que sobre la rigidez
lde} diafragma tienen las aberturas y discontinuidades en
a losa.

14.3. Los diafragmas deben tener una conexion firme
y permanente con todos los muros para asegurar que
cumplan con la funcion de distribuir las fuerzas laterales
en proporcion a la rigidez de los muros y servirles, ade-
mas, como arriostres horizontales.

14 4. Los diafragmas deben distribuir la carga de gra-
vedad sobre todos los muros que componen a la edifica-
cion, con los objetivos principales de incrementarles su
ductilidad y su resistencia al corte, en consecuencia, es
recomendable el uso de losas macizas o a!igeradas ar-
madas en dos direcciones. Es posible el uso de losas uni-
direccionales siempre y cuando los esfuerzos axiales en
l((:% r:u:)ros no excedan del valor indicado en el Articulo 19

.1.b).
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