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RESUMEN

El Peru se caracteriza por tener una gran variedad de materiales de construccién que son
usados en todo el territorio de acuerdo a su disponibilidad local. Es asi que se lograron
construir distintas edificaciones que, con el tiempo, adquirieron un gran valor histérico y
arquitecténico. Esta investigacion se basa, principalmente, en los materiales y sistemas
estructurales que se usaron para construir dichas estructuras; tales como adobe, piedra y

ladrillo.

La informacién sobre las propiedades de los materiales histéricos es muy escasa y mas
aun sobre las caracteristicas mecanicas de la mamposteria hibrida adobe/ladrillo,
adobe/piedra, piedra/ladrillo. Estas propiedades, sin embargo son necesarias para evaluar
la resistencia Ultima de la mamposteria cuando es sometida a fuerzas verticales
combinadas con fuerzas sismicas horizontales usando el criterio de falla de Mohr-

Coulomb para materiales fragiles como la mamposteria.

El objetivo del presente proyecto de investigacion consiste en la determinacion
experimental de las propiedades de cohesion y angulo de friccion de la mamposteria de
adobe, ladrillo y piedra. Este trabajo se dividi6 en 4 partes principales. La primera

consistio en la recopilacion de informacién y bibliografia.

La segunda parte comprende la recopilacion de materiales correspondientes a las

estructuras tipo (edificaciones histéricas peruanas).

La tercera parte consiste en la implementacion y aplicacion de un prototipo que nos

permita aplicar fuerzas verticales y horizontales en las muestras de ensayo.

Finalmente, se realiz6 el procesamiento y analisis de los resultados de los ensayos
obteniendo un valor promedio de cohesidon de 0.38 Kg/cm2 y angulo de friccion de 35° en
los especimenes construidos con mortero de barro y un valor de cohesion de 1.14 Kg/cm2

y angulo de friccion de 42° en los especimenes construidos con mortero de cal.
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INTRODUCCION

El presente trabajo se desarrolla en el marco del proyecto de investigacién denominado
“Técnicas de estabilizacion sismica de edificaciones histéricas de tierra en el Peru
(SRP)”, que se viene llevando a cabo por la Pontificia Universidad Catélica del Peru
(PUCP) y el Instituto Getty de Conservacion (GCI).

Para tal fin, es necesario conocer las caracteristicas y propiedades de corte compresion
en materiales, tales como: adobe, ladrillo y piedra. La literatura disponible de estos es
muy escasa o corresponde a otros ensayos realizados en otros paises.

Al no existir datos disponibles sobre los valores de cohesién y angulo de friccién, se
propuso obtenerlos mediante ensayos experimentales. Estos ensayos se realizaron en
el laboratorio de estructuras de la Pontificia Universidad Catdlica del Per( y se trataran

con mayor detalle en los siguientes capitulos.

En esta tesis se utiliz6 materiales originales de estructuras histdricas peruanas ubicadas
en la ciudad de Lima, lo que corresponde a la mamposteria histérica que tiene un

comportamiento diferente a la mamposteria moderna.
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CAPITULO 1: GENERALIDADES

1.1. ANTECEDENTES:
El trabajo de investigacion propuesto se desarrolla en el marco del proyecto
denominado “Técnicas de estabilizacion sismica de edificaciones historicas de
tierra en el Perd” (SRP por sus siglas en inglés) desarrollado entre un convenio
entre la Pontificia Universidad Catolica del Pert y el Instituto Getty de
Conservacion de los Angeles USA (GCI por sus siglas en inglés).
Durante la década de 1990, el GCI llevé a cabo un importante programa de
investigacion y ensayos llamado Proyecto Sismico de Adobe del Getty (GSAP, por
sus siglas en inglés), trabajo base sobre el cual el GCI y los expertos en este
sector continban investigando. ElI GSAP investigd el comportamiento de
estructuras histéricas de adobe tipicas del sur de California, USA durante
terremotos y desarrollo métodos econémicamente viables de estabilizacién sismo-
resistente y que permitieran preservar substancialmente la autenticidad de estas
edificaciones. Los resultados de estas investigaciones se han difundido mediante
una serie de publicaciones editadas tanto en inglés como en espafiol.
En abril del afio 2006, el GCI organiz6 el Coloquio GSAP en el Getty Center de
Los Angeles. Este encuentro reuni6 a un grupo interdisciplinario de sesenta
especialistas internacionales para evaluar el impacto y eficacia de las
recomendaciones de las que las guias del GSAP se habian implementado. Las
conclusiones del coloquio se publicaron en el afio 2009. Los participantes
concluyeron que la metodologia utilizada por el GSAP es fiable y efectiva, pero
gue su dependencia a materiales de alta tecnologia y experiencia profesional ha
impedido implementaria de manera mas generalizada [1].
Con el fin de abordar esta problemética, el GCI se asoci6 a la PUCP para constituir
el Proyecto de Estabilizacion Sismo-resistente (SRP, por sus siglas en inglés).
A partir del trabajo realizado por el GSAP, el SRP combinara técnicas sismo-
resistentes tradicionales con las de alta tecnologia, para su uso en paises en vias

de desarrollo.

1.2. OBJETIVOS
El objetivo principal de la investigacién consiste en la determinacion experimental
de las propiedades de cohesién y angulo de friccion de la mamposteria de adobe,

ladrillo y piedra. Esto es posible porque la investigacion intenta esclarecer la
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relacién que existe entre los componentes de un sistema estructural (en este caso
mamposteria historica) y el elemento que los une (mortero); y de qué forma
podrian comportarse ante la eventualidad de una carga lateral (fuerza cortante).

Como consecuencia, se pretende obtener los valores de cohesion y angulo de
friccion, que seran comparados con la literatura, y que podran ser utilizados para
modelar la mamposteria histérica. Ademas de conseguir resultados cuantitativos,
también se busca obtener resultados cualitativos que se detallaran en la

investigacion.

1.3. ESTADO DEL ARTE
En los ultimos afios se vienen desarrollando investigaciones que buscan renovar el
uso del adobe y mejorar las propiedades sismo-resistentes. Es asi que en la
actualidad se cuenta con la Norma referente al adobe el cual tiene como objetivo
“proyectar edificaciones de interés social y a bajo costo que resistan las acciones

sismicas, evitando la posibilidad de colapso fragil de las mismas” [2]

Sin embargo en la norma solo se cuenta con informacion acerca de los siguientes
esfuerzos admisibles de disefio:

- Resistencia a la compresién de la unidad y albafiileria

- Resistencia a la compresion de la albafileria

- Resistencia a la compresién por aplastamiento

- Resistencia al corte de la albafiileria

Pero no existe informacion acerca de la resistencia de corte compresién, mas aun
cuando existe la presencia del ladrillo o piedra junto con el adobe. A la fecha, se
ha encontrado escasa informacion acerca de los estudios similares a la
investigacion:

a). Kuwata (2004) — Iran: No muestra a detalle las pruebas experimentales
realizadas para obtener el valor de la cohesion. [1]

b). Liberatore (2006) — Italy: El valor de la cohesién y el angulo de friccion fueron
obtenidos de un ensayo a compresion diagonal asumiendo un estado de esfuerzo
cortante puro. [3]

c). Vasconcelos (2005) — Portugal: El valor de la cohesion y el angulo de friccion
fueron obtenidos a partir de ensayos a compresion diagonal segun las normas de
ASTM y RILEM. [1]
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Cabe recalcar ademas que estos valores fueron obtenidos de estructuras hechas
Unicamente con adobe y no en estructuras hibridas de adobe con ladrillo o piedra.
Esta mezcla entre el adobe y el ladrillo o el adobe y la piedra, se debe a que el
adobe no puede estar en contacto directo con el suelo para evitar los problemas
de humedad, es por eso que se encuentra construcciones de adobe con un
sobrecimiento de ladrillo o piedra unidos mediante un mortero de barra con o sin

paja ubicados en la costa y sierra del pais.

1.4. MARCO TEORICO: TEORIA DE MOHR - COULOMB

La Teoria de Mohr-Coulomb es un modelo mateméatico que describe la respuesta
de los materiales fragiles a esfuerzo cortante y a tension normal. Se puede usar en
hormigén o agregados de particulas como el suelo. También se aplica a los
materiales fragiles en donde la resistencia a la compresion es muy superior a la

resistencia a la traccion, caracteristico de la mamposteria histérica [4].

En la investigacion usaremos esta teoria para relacionar los esfuerzos de corte con
la tensién normal en la mamposteria, que posteriormente servirdn para obtener los
valores de cohesién y angulo de friccion. La falla por corte de un material esté
definido por la combinacibn de una tensién axial y otra tangencial, ambos
relacionados de manera proporcionada, es decir, mientras mayor sea la tension
axial se necesitard mayor tension tangencial para generar la falla por corte [5]. El
modelo de este criterio, como ya se dijo, relaciona linealmente la envolvente de
circulos de falla de Mohr determinando una expresion que relaciona sus estados

de esfuerzos y ciertos paradmetros inherentes al material (ver figura 1.1):

T=otan(®) +c
Dénde:

e “T’es el esfuerzo cortante

e “g’es el esfuerzo normal.
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e ““c” es la cohesién. (punto grafico a compresién nula ubicado en la interseccion

de la linea de falla con el eje de los esfuerzos cortantes): Es una medicién de

adherencia entre las particulas.

e (@ es la pendiente de nuestra linea de falla, denominado angulo de friccion

interna o de rozamiento.

Figura 1.1 Envolvente de falla

1.5. PROPIEDADES DE COHESION Y ANGULO DE FRICCION DE UN MATERIAL

Para fuerzas laterales en el plano del muro, la mamposteria falla por corte. Cuando

existe una carga vertical la resistencia al corte aumenta.

Fuerza Normal de precompresion

~Adobe, ladrilto o piedra =

Fuerza Cortante ~Adobe; ladrillo-o piedra— Mortero de barro

Figura 1.2. Esquema del modelo a ensayar
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Al presentar estos resultados (esfuerzo axial y esfuerzo cortante) en un gréfico, se
obtienen un juego de pares de puntos correspondientes a la fuerza cortante y la
fuerza normal, y de estas se puede obtener una relacibn que nos permita

determinar el angulo de friccion interna y la cohesion.

Mientras que la cohesion se define como la fuerza de unidn entre las particulas de
un elemento o de un sistema. En el gréfico, es el punto tedrico donde los esfuerzos

de compresion son nulos y que solo se aprecia un valor de esfuerzo cortante.
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CAPITULO 2: USO DEL ADOBE, PIEDRA Y LADRILLO EN EDIFICACIONES
PERUANAS ANTIGUAS

Este trabajo investiga los materiales que se usaron en construcciones histéricas como
adobe, piedra y ladrillo. En Lima, podemos encontrar edificaciones historicas
coloniales y republicanas que combinan adobe, ladrillo y piedra. Tomaremos como
prototipo representativo de los sistemas y materiales constructivos a: “El Hotel el
Comercio”, ubicado en el centro histérico de Lima; “La Casa Arones”, ubicada en el

centro historico del Cusco; y “La Catedral de Ica”.

El adobe consiste en barro moldeado que ha sido usado desde épocas muy
tempranas (prehispanicas) hasta la actualidad. Se utiliz6 en paredes y muros, para
conformar arcos y bdévedas. Tiene un uso extendido en el patrimonio histérico del
Perq, es asi que, en los edificios enumerados, observamos adobe en varios de sus
muros. Sin embargo, este material es afectado por la humedad y la erosion, que junto
con fisuras provocadas por el intemperismo reducen su resistencia y durabilidad,

causando diversos problemas de estabilidad estructural a lo largo de los afios.

La piedra, en cambio, es conocida por su durabilidad. Existen diferentes tipos de
mamposteria de piedra y pueden usarse con o sin mortero, tal es el caso de La Casa
Arones, donde se observa el uso de la piedra en la cimentacion junto con mortero de
barro.

En el caso del hotel EI Comercio se usa la piedra principalmente para la cimentacion,
junto con el mortero de cal para facilitar su trabajo en conjunto con la mamposteria de
ladrillo. Esto debido a la capacidad portante de este material, es eficaz para transmitir

fuerzas al terreno y a su estabilidad con el tiempo.

El ladrillo es un material que también se utiliz6 desde épocas coloniales, se emplea
generalmente en muros que necesitan un material mas resistente. Se obtiene a partir
de arcilla; sometidos a un proceso de secado y coccion a altas temperaturas en el
horno. En nuestro estudio lo encontramos siendo participe del sobrecimiento y muros

del hotel EI Comercio con grandes vanos.
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Sobrecimiento y/o muro de ladrillo ] | [ [ [

I
S S0
o J %
Cimentacion de canto rodado %%) C%@ é@ . 4

Figura 2.1. Esquema de la Cimentacion y Sobrecimiento del Hotel El Comercio

En la Figura 2.1, se observa el estado actual de una zona del Hotel el Comercio en
donde se puede apreciar: muros de ladrillo, adobe y quincha con una cimentacién de

canto rodado. Este ultimo no forma parte de la investigacion.

En la Figura 2.2, se observa una vista de la cimentacion de la Casa Arones. En este
caso se utilizo piedra con mortero de barro en la cimentacién y adobe unido con

mortero de barro como parte de un sobrecimiento.
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Figura 2.2. Imagen de la Cimentacion y Sobrecimiento de la Casa Arones
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CAPITULO 3: PROGRAMA DE ENSAYOS

3.1. DESCRIPCION DEL ENSAYO:
En el Perd, en la actualidad no existen ensayos que permitan involucrar fuerzas de
compresion y corte aplicados gradualmente y controlados para obtener valores
altimos. Por tal motivo fue necesario utilizar un prototipo adquirido de la norma
britanica el cual permite la determinacion de la fuerza cortante en el plano

horizontal.

El ensayo consiste en dos etapas: aplicacién de la carga vertical (carga calculada
bajo pardmetros obtenidos segun la norma britdnica) y la aplicacion de una carga

horizontal ultima (obtenido en el momento de falla del espécimen).

Estas cargas fueron aplicadas gradualmente a través de dos gatas hidraulicas a
una velocidad calculada de 20 Kg/seg. Fue necesario utilizar una plancha de
neopreno y un taco de madera en la superficie superior e inferior del espécimen

para distribuir la carga en toda el area de contacto.

El espécimen consiste en 3 blogues de mamposteria (adobe, ladrillo, piedra)
unidos verticalmente a través de un mortero (barro o cal), dos de estos bloques se
encuentran estaticos horizontal y verticalmente, y un blogque que recibira la carga
lateral el cual se trasladara horizontalmente posteriormente a la falla del motero.
La restriccion de estos elementos se logro utilizando topes metalicos, mientras que
para medir el desplazamiento horizontal del espécimen se utiliz6 LVDTs el cual

permite sefialar el momento de falla del elemento.

Finalmente, se obtiene la carga vertical (carga detenida y estable calculada a
través de los parametros obtenidos de la norma britanica) y la carga horizontal
(obtenida al momento de la falla del espécimen). Posteriormente, este juego de
pares obtenidos es representado en un grafico para cada tipo de espécimen,
obteniendo una regresion lineal muy semejante al Circulo de Mohr.

Permitiéndonos calcular los valores de cohesion y angulo de friccion.
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3.1.1. PROTOTIPO DEL ENSAYO:
El disefio del prototipo utilizado se obtuvo de la norma britanica para ensayos
de mamposteria, “Methods of test formasonry — Part 3: Determination of initial

shear strength” [6]:

o7
G213

N e -

Figura 3.1. Esquema de ensayos [7]

Datos del prototipo:

- 1. Neopreno.

- 2: Precompresion.

- 3: Apoyo: Compuesto de madera.

- 4: Topes: Para evitar que falle por corte diagonal.
- 5: Mortero de la mamposteria

- F: Fuerza Cortante.
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Interaccion de fuerzas:

Adobe, ladrillo o piedra

Adobe, ladrilloo piedra A

P: Fuerza de precompresion

Adobe, ladrillo o piedra F: FuerzaCortante
A: Areade contacto

Figura 3.2. Distribucion de fuerzas externas

oco=P+A

P: Fuerza de precompresion
F: FuerzaCortante
Adobe, ladrilloopiedra A: Areade contacto

Adobe, ladrillo o piedra

Figura 3.3. Distribucion de fuerzas internas

T =F+2A
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DISPOSITIVO DE ENSAYOS:

Figura 3.4. Dispositivo de ensayos

Datos del dispositivo:

- 1, 2: Gata hidraulica, encargada de proveer la fuerza axial de
Precompresion.

- 3: Apoyo - taco de madera.

- 4: Neopreno

- 5: Topes metélicos.

- 6, 7: Elementos del prototipo encargados de generar la fuerza cortante.

- 8: Espécimen segun el tipo de pila (bloque y mortero)

- 9: LVDT: Instrumentos que sirven para medir los desplazamientos maximos.
- 10: Planchas metdlicas: Se utilizé para mantener la base (superior e inferior)
en horizontal de modo que la carga vertical fuera aplicada se encuentre
distribuida en toda la superficie.

- 11: Elemento que sirve de referencia para el LVDT.
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v" Velocidad de Carga: La velocidad de carga recomendada se obtuvo segun la

norma britdnica para ensayos de mamposteria: “Methods of test for masonry —
Part 3: Determination of initial shear strength” [6]. La norma indica una
velocidad de carga cortante que varia entre 0.1(N/mm?)/min) y 0.4
(N/mm?)/min) equivalente a 390 Kg/min y 1560 Kg/min respectivamente en un
elemento de 13x30 cm2.

v' Colocacién del espécimen en el dispositivo: En las imagenes siguientes se

observa la colocacion e instalacion de los especimenes en el dispositivo:

Figura 3.7. Ubicacién de la aplicacion de carga vertical. Figura 3.8. Ajuste del Apoyo (Topes).
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Figura 3.9. Verificar distancia entre espécimen y Figura 3.10. Colocacion de neopreno y apoyo de
punto de referencia. madera.

Figura 3.11. Colocacién de la gata para carga de Figura 3.12. Ajuste de la gata de precompresion.

Precompresién.

Figura 3.13. Ajuste de la gata de Fuerza Cortante. Figura 3.14. Colocacion del LVDT
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Figura 3.15. Imagen Local del dispositivo. Figura 3.16. Imagen global del Dispositivo.

3.2. MUESTRAS DE ENSAYOS
3.2.1. ESPECIMENES DE ADOBE:

En el ensayo se utilizaron dos tipos de adobes:

¢ Adobes contemporaneos

e Adobes histéricos procedentes de la Catedral de Ica.

Adobe Contemporaneo: Espécimen Adobe
Contemporéneo:

- L=30cm - L=30cm

- B=13cm - B=13cm

- h=10cm - hi=34cm

Figura 3.17. Dimensiones del Figura 3.18. Dimensiones del Espécimen
Adobe
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Se construyeron 12 especimenes utilizando adobe contemporaneo con las
caracteristicas indicadas en las Figuras 3.17 y 3.18. En la construccion de
las pilas se tuvo en cuenta las recomendaciones constructivas adquiridas
en investigaciones pasadas, fuente: “RESISTENCIA SISMICA DE LA
MAMPOSTERIA DE ADOBE” [7]: Ing. Julio Vargas Neumman, Ing. Juan

Bariola Bernales, Ing. Marcial Blondet., resumidos a continuacién:

v" En la construccién de las pilas se utilizé paja en el mortero con la siguiente
proporcion volumétrica: 1:3:1 (arena, tierra y paja); (aplicada en los tres
tipos de especimenes) ya que al “afadir este agregado, aumenta la
demanda de agua de barro para poder obtener una trabajabilidad
adecuada. Por ello la cantidad optima de paja afiadido fue controlada por la
trabajabilidad del barro usado en la fabricacion del mortero”.

v Se mojaron los blogues antes del asentado, aproximadamente lcm de
agua en las dos caras de asiento

v/ Se utilizaron bloques que contenian la menor humedad posible para
disminuir la avidez por el agua del mortero. Cabe mencionar que los

blogques contemporaneos tenian mas de 1 afio de secado a la intemperie.

Figura 3.19. Pilas de Adobe

Respecto a los adobes de Ica, estos fueron obtenidos de zonas colapsadas
de la Catedral de dicha localidad, para los efectos del presente trabajo,
éstos se reconoceran como adobes Histéricos. En la fabricacion de estas

pilas de adobe (figura 3.20), el mortero se prepar6 sin el uso de paja ya que
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los adobes tampoco contaban con este agregado. Los adobes tenian una

altura de 7cm aproximadamente.

Adobe histérico: Espécimen Adobe historico:
- L=20cm - L=20cm
- B=15cm - B=15cm
- h=7cm - hi=25cm

Figura 3.20. Pilas de Adobe Historico

3.2.2. ESPECIMENES DE ADOBE - LADRILLO:

Los ladrillos fueron extraidos de un muro histérico del Hotel EI Comercio. (Ver
Figuras 3.21y 3.22).

Figura 3.21. Columneta del Hotel el Comercio.

Tesis publicada con autorizacion del autor
No olvide citar esta tesis




F‘ON'{IF[CIA DAD
TESIS PUCP CRTOLICA

DEL PERU

Figura 3.22. Extraccion de bloques de ladrillo

En el Laboratorio, se procedié a limpiar cada bloque de ladrillos extraidos que
posteriormente, se seleccionaron los ladrillos con dimensiones similares entre si.
La fabricacion de los especimenes se utilizé 2 cm de espesor de mortero de barro
con paja.

Espécimen Adobe — Ladrillo — Adobe:

- L=26cm
- B=13cm
- h=29cm

Figura 3.23. Dimensiones del Espécimen
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En la construccién de los especimenes de Adobe — Ladrillo se utiliz6 24 bloques
de adobe y 12 ladrillos con las caracteristicas indicadas lineas arriba. (Ver Figura
3.23).

3.2.3. ESPECIMENES DE PIEDRA- ADOBE - PIEDRA:

Las piedras fueron extraidas del Hotel El Comercio. Las cuales fueron cortadas en
el Laboratorio de Rocas de la Facultad de Ingenieria de Minas, con el fin de lograr
unidades mas regulares que sirvan para el ensayo. El area de contacto entre el
adobe y la piedra es de 30cm x 13cm (ver figuras 28 y 29); sin embargo, la altura
de las piedras no pudo ser modificada, por ello esta dimension varia en su

mayoria.

Durante la elaboracion de las pilas, se buscé que tuvieran altura similar para evitar
posibles dispersiones en los resultados y facilitar la colocacién del espécimen en el
prototipo.

En el caso de las dimensiones de los adobes utilizados en este espécimen, no se
modificé ningln adobe y se considerd la misma dimension utilizada para las pilas

de adobe contemporaneo. Para la junta de los especimenes se utiliz6 mortero de

barro con paja de 2 cm de espesor.

Figura 3.24. Piedras obtenidas del Figura 3.25. Piedras cortadas.

Hotel el Comercio
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Figura 3.26. Dimensiones de los Figura 3.27. Dimensiones de los especimenes
especimenes de Adobe- Piedra — de Adobe - Piedra - Adobe
Adobe

Tabla 3.1. Dimension de las Pilas de Piedra - Adobe - Piedra.

Espécimen Ls(cm) Li(cm) Bs(cm) Bi(cm) H(cm)
1 36 38 134 13.2 38.7
2 33 32 12.5 13.5 38
3 30 33 13 13.3 40.8
4 31 33 134 12.8 40.4
5 33 34 13 14 41.5
6 30 37 14 14 42.4
7 32 32 13.3 16 42
8 30 28.5 14 13 39

Dénde:

e Ls= Longitud Superior.
e Li=Longitud Inferior.
e Bs= Base Superior.

e Bi= Base Inferior.

e H= Altura total del espécimen.

En la construccion de los especimenes de piedra — adobe — piedra se
utilizaron 22 bloques de piedra y 11 adobes con las caracteristicas sefaladas
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en las Figuras 3.26 y 3.27 (Ver detalle en la Tabla 3.1). Para lograr que la
carga se distribuya a lo largo del espécimen, se tuvo que nivelar el area de
contacto con capping en la superficie superior e inferior.

Piedra

Concreto

Figura 3.28. Piedra nivelada con capping

3.2.4. ESPECIMENES DE LADRILLO - LADRILLO

En la construccién de estos especimenes se utilizd6 mortero de cal hidraulica de 2
cm. El procedimiento constructivo es similar a la construccion de los modelos
anteriores; sin embargo, se tuvo que adicionar, al igual que los especimenes tipo
Piedra — Adobe, capping” en la superficie superior e inferior para que las muestras

se encuentren horizontales como es requerido por la norma del ensayo.

Figura 3.29. Espécimen Pila de ladrillo con mortero de cal
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3.2.5. PROCEDIMIENTO CONSTRUCTIVO DE LOS ESPECIMENES

El procedimiento constructivo de los especimenes fue similar en todos los casos

detallados a continuacion [8]:

e Zarandeo de la tierra v la preparacién del mortero: La tierra utilizada se

zarandeo utilizando una malla #8 para eliminar las piedras mayores de 5 mmy

las impurezas que el suelo utilizado pudiera contener (Ver Figura 3.30).

Figura 3.30. Zarandeo del suelo

En la preparacion del mortero de todos los especimenes, excepto los adobes
historicos, se uso la siguiente proporcion volumétrica: 1:3:1 (arena, tierra y paja); la
paja se utilizd para controlar la propagacion de las fisuras. La paja que se utilizé

fue césped corriente seco de aproximadamente 5cm de longitud.

Figura 3.31. Preparacién de Mortero
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e Construccion de los especimenes: Preparado el mortero, el procedimiento

de construccién de los especimenes es similar en todos los disefios.

El procedimiento constructivo [9] se detalla a continuacion:

- Paso 1. Se presenta los bloques para ver que calcen correctamente (Ver
Figura 3.32).

- Paso 2: Se coloca el mortero encima del adobe, cubriendo el area en su
totalidad, que ira en la base previamente humedecido para que exista
adherencia entre ambos.

- Paso 3: Se coloca el ladrillo encima del mortero (Ver Figura 3.33).

- Paso 4: Se verifica la plomada y el nivel (Ver Figura 3.34 y 3.35).

- Paso 5: Se coloca el mortero sobre el ladrillo cubriendo toda el &rea.

- Paso 6: Se humedece el adobe y se coloca sobre el ladrillo.

- Paso 7: Se verifica la plomada y el nivel en todo el espécimen construido (Ver
Figura 3.36).

Figura 3.32. Modelo de la Pila Figura 3.33. Construccion de la pila
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Figura 3.36. Verificacion del nivel

Tesis publicada con autorizacion del autor
No olvide citar esta tesis




PONTIFICIA

TESIS PUCP ' gz_lr\éel_l}g?;\o

DEL PERU

3.3. CALCULOS
3.3.1. PRECOMPRESION:

Para obtener la magnitud de las cargas utilizadas durante el ensayo se realizé un
célculo de esfuerzos, posteriormente se verificé que éste cumpliese con la norma
britAnica para ensayos de mamposteria [6]. Cabe mencionar que la norma
indicada se utiliza para ensayos de corte-compresion en especimenes de ladrillo.
Sin embargo, también nos sirve de referencia para poder establecer los

pardmetros de nuestros ensayos con adobe y piedra.

Para obtener el esfuerzo, se considerd las condiciones méas desfavorables, es
decir se tom6 como referencia las casonas de la ciudad de Cusco con 3 pisos de
adobe; sin embargo las estructuras representativas en el alcance de la
investigacion tales como el caso del Hotel el Comercio se encuentra construido el
ler piso de adobe y el 2do y 3er Piso de Quincha generando resultados de carga

mucho menor al obtenido.

Calculo de esfuerzos para un bloque de adobe:

Datos asumidos:

Peso especifico del material A = 1800 Kg/m?3

Altura tipica considerada para el metrado H =18 m

Largo del espécimen L=0.30 m
Ancho del espécimen B=0.13m
Area de adobe A= 0.039 m2

El esfuerzo de compresion para un bloque de adobe, se calcula de la siguiente

forma:

1800+ 18+ .3 +.13
7= 0.039

= 32400 kg/m? = 3.24 kg/cm?
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La norma utilizada, especifica un limite para el calculo de las Precompresiones de:
10N/mm2 (equivalente a 101.9 Kg/cm2)

Al no sobrepasar el limite, la norma recomienda utilizar las siguientes cargas de
precompresion: 0.1N/mm2, 0.3N/mm2 y 0.5N/mm2 que equivale a utilizar 397Kg,

1192Kg y 1987Kg respectivamente para nuestros especimenes de adobe.

Finalmente, las cargas de precompresion (Ton) utilizadas durante el ensayo

fueron las siguientes dependiendo de cada espécimen (Ver tabla 3.2):

Tabla 3.2 Cargas de Precompresion

Espécimen CONT:I\D/ISgiANEO ADOBE HISTORICO ADOBE - LADRILLO PIEDRA — ADOBE LADRILLO
1 200 Kg 200 Kg 400 Kg 200 Kg 400 Kg
2 200 Kg 400 Kg 400 Kg 2009 500 Kg
3 200 Kg 800 Kg 400 Kg 200Kg 400 Kg
4 400 Kg - 800 Kg ARGHK 1000 Kg
5 400 Kg . 800 Kg 400 Kg 1300 Kg
6 400 Kg = 800 Kg 400 Kg 2000 Kg
7 800 Kg . 1500 Kg 800 Kg 2000 Kg
38 800 Kg 4 1500 Kg 800 Kg 2000 Kg
9 800 Kg - 1500 Kg 2500 Kg* -

10 1500 Kg - 2000 Kg* 1500 Kg* -
11 1500 Kg ) 2000 Kg* 2000 Kg* -
12 1500 Kg ] 2500 Kg* . ]

*Alguno de los valores en rojo no fueron utilizados debido a que el espécimen fallo
durante la aplicacion de la carga de compresion. De igual forma, los otros valores
no se tomaron en cuenta debido a que se encontraban muy alejados de la linea de

tendencia obtenida.
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3.3.2. VELOCIDAD DE CARGA DE PRECOMPRESION Y CORTE:

La velocidad de carga recomendada por la norma britAnica [6] varia desde 0.1
N/(mm?/min) hasta 0.4N/(mm?/min). Los cuales equivalen a 6.5kg/s y 26 kg/s
respectivamente. Para efectos practicos del ensayo se us6 una velocidad de carga
promedio de 20kg/s en ambos casos: corte y precompresion.

Tesis publicada con autorizacion del autor
No olvide citar esta tesis




PONTIFICIA

TESIS PUCP ' € | U an

DEL PERU

CAPITULO 4: RESULTADOS

A continuacion se muestra los valores obtenidos de los especimenes segun el tipo de

mamposteria utilizada.

4.1. RESULTADOS DE COHESION Y ANGULO DE FRICCION

4.1.1. ESPECIMENES DE ADOBE CONTEMPORANEO y ADOBE HISTORICO:
En la tabla 4.1 se muestra los valores obtenidos de esfuerzo de compresion y esfuerzo
de corte segln la cantidad de especimenes ensayados: 12 especimenes de adobe
contemporaneo y 3 especimenes de adobe de Ica. De igual forma se indica el area de

cada espécimen.

Tabla 4.1. Resultados de Esfuerzo de Compresion y Corte en especimenes de Adobe Contemporaneo y
Adobe Histérico.

5 Fuerza méaxima de Esfuerzo Esfuerzo
ESPECIMEN Area | Precompresion
TIPO DE ADOBE N° Corte Compresion Corte

mm2 N N N/mm2 N/mm2

Contemporaneo 1 39,000 2,469 6,720 0.0633 0.0862
Contemporaneo 2 39,000 2,028 5,220 0.0520 0.0669
Contemporaneo 3 39,000 2,113 5,262 0.0542 0.0675
Contemporaneo 4 39,000 4,056 9,521 0.1040 0.1221
Contemporaneo 5 39,000 4,098 9,230 0.1051 0.1183
Contemporaneo 6 39,000 4,060 8,008 0.1041 0.1027
Contemporaneo 7 39,000 8,010 13,660 0.2054 0.1751
Contemporaneo 8 39,000 8,243 14,030 0.2114 0.1799
Contemporaneo 9 39,000 8,048 13,259 0.2063 0.1700
Contemporaneo 10 39,000 14,928 23,197 0.3828 0.2974
Contemporaneo 11 39,000 15,418 23,665 0.3953 0.3034
Contemporaneo 12 39,000 15,140 24,034 0.3882 0.3081
Histdrico 13 30,000 2,207 4,948 0.0736 0.0825
Histdrico 14 30,000 4,107 7,297 0.1369 0.1216
Histdrico 15 30,000 8,233 11,553 0.2744 0.1926
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En la figura 4.1 se muestra los pares de puntos obtenidos del ensayo de compresion -
corte y la diferencia existente entre los especimenes fabricados con mamposteria de
adobe contemporaneo (moderno) y adobe histérico (catedral de Ica).

Especimenes de Adobe
0.35
y =0.68x + 0.0377

0.30

0.25
~ 0.20
E y = 0.5429x + 0.0445
= @ Adobe Contemporaneo
= 0.15

B Adobe Historico
4

0.10

0.05

0-00 T T T T 1

0.00 0.10 0.20 0.30 0.40 0.50
o (N/mmz2)

Figura 4.1. Grafico Esfuerzo Compresion (eje horizontal) vs Esfuerzo de Corte en Especimenes de
Adobe.

En la tabla 4.2 se muestra el resumen de resultados obtenidos en los ensayos

utilizando la mamposteria de adobe contemporaneo e histdrico.

Tabla 4.2 Resultados de Cohesién y Angulo de Friccion, Adobe Contemporaneo.

Cohesion Cohesion Angulo de ) o
_ Angulo de friccion (°)
(N/mm2) (Kglcm2) friccion (rad)
Adobe contemporaneo 0.038 0.38 0.60 34.2
Adobe histérico 0.045 0.45 0.50 285
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4.1.2. ESPECIMENES DE ADOBE — LADRILLO:
En la tabla 4.3 se muestra los valores obtenidos de esfuerzo de compresion y esfuerzo
de corte segun la cantidad de especimenes ensayados: 12 especimenes de adobe —
ladrillo. De igual forma se indica el &rea de cada espécimen.
* Algunos valores indicados no fueron considerados debido a tener una mayor
dispersion respecto a la linea de tendencia, mientras que otros no se consideraron
debido a que el espécimen fallé en la etapa de precompresion.

Tabla 4.3. Resultados de Esfuerzo de Compresion y Corte en especimenes de Adobe-Ladrillo.

Area | Precompresion | Fuerza maxima de Corte | Esfuerzo Compresion | Esfuerzo Corte
ESPECIMEN N°

mm2 N N N/mm2 N/mm?2
1 33,800 4,042.25 8,557.02 0.1196 0.1266
2 33,800 4,177.55 8,620.63 0.1236 0.1275
3 33,800| 4,187.86 7,434.90 0.1239 0.1100
4 33,800| 8,062.64 12,120.55 0.2385 0.1793
5 33,800 8,200.97 11,375.16 0.2426 0.1683
6 33,800 8,112.78 13,630.09 0.2400 0.2016
33,800 15,089.25 22,425.22 0.4464 0.3317
8 33,800 15,749.58 23,147.60 0.4660 0.3424
9 33,800 15,460.60 23,573.43 0.4574 0.3487
10* 33,800| 20,142.42 26,451.17 0.5959 0.3913
11* 33,800| 20,851.70 31,995.80 0.6169 0.4733
12* 33,800| 24,776.99 33,757.27 0.7330 0.4994

Tesis publicada con autorizacion del autor
No olvide citar esta tesis




PONTIFICIA
UNIVERSIDAD

TESIS PUCP CATOLICA

DEL PERU

En la figura 4.2 se muestra los pares de puntos obtenidos del ensayo de compresion -

corte de especimenes construidos con adobe y ladrillo:

Especimenes Adobe - Ladrillo

0.40

= 0.6655x + 0.0334
0.35 y < X

o
w
o

o
N
u

124 ¢

© Adobe Ladrillo

7 (N/mm2)
o
S

o
o
Y

o
[N
o

0.05

O-OO T T T T 1
0.00 0.10 0.20 0.30 0.40 0.50

o (N/mmz2)

Figura 4.2. Grafico Esfuerzo Compresién (horizontal) vs Esfuerzo de Corte en Adobe-Ladrillo.

En la tabla 4.4 se muestra el resumen de resultados obtenidos en los ensayos de

compresion — corte utilizando la mamposteria de adobe - ladrillo.

Tabla 4.4. Resultados de Cohesién y Angulo de Friccién, Adobe-Ladrillo.

Cohesion _ Angulode . -
Cohesidn (Kg/lcm2) o Angulo de friccion (°)
(N/mm2) friccion (rad)
Adobe Ladrillo 0.033 0.33 0.59 33.6

4.1.3. ESPECIMENES DE ADOBE - PIEDRA:
En la tabla 4.5 se muestra los valores obtenidos de esfuerzo de compresion y esfuerzo
de corte segln la cantidad de especimenes ensayados: 11 especimenes de adobe —
piedra. De igual forma se indica el &rea de cada espécimen.
*Algunos valores indicados no fueron considerados debido a tener una mayor
dispersion respecto a la linea de tendencia, mientras que otros no se consideraron

debido a que el espécimen fall6 en la etapa de precompresion.
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Tabla 4.5. Resultados de Esfuerzo de Compresién y Corte en especimenes de Adobe-Piedra.

) Fuerza maxima de Esfuerzo Esfuerzo
ESPECIMEN | Area |Precompresion

N Corte Compresion Corte

mm?2 N N N/mm2 N/mm2
1 48,240 2,130.63 5,730.19 0.0442 0.0594
2 41,250 2,122.10 6,655.05 0.0514 0.0807
3 39,000 2,027.19 5,699.60 0.0520 0.0731
4 41,540 3,951.79 9,568.74 0.0951 0.1152
5 42,900 4,069.78 10,134.67 0.0949 0.1181
6 42,000 4,111.39 9,525.47 0.0979 0.1134
7 42,560 8,070.98 14,491.25 0.1896 0.1702
8 42,000 7,993.91 15,112.34 0.1903 0.1799
9* 35,746 25,164.56 28,805.59 0.7040 0.4029
10* 38,400 15,118.24 24,172.77 0.3937 0.3147
11* 48,240 20,088.09 24,600.33 0.0442 0.0594

En la figura 4.3 se muestra los pares de puntos obtenidos del ensayo de compresion -
corte de especimenes construidos con adobe y piedra:

Especimenes Adobe - Piedra

0.20

0.18 /f y = 0.7336x + 0.039
0.16

0.14
0.12 )/

0.10

% 0.08 /f A Adobe Piedra

0.06 A
0.04

—_—

(N/mm2

0.02

O-OO T T T 1
0.00 0.05 0.10 0.15 0.20

o (N/mm2)

Figura 4.3. Grafico Esfuerzo Compresioén (horizontal) vs Esfuerzo de Corte en Adobe-Piedra.
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En la tabla 4.6 se muestra el resumen de resultados obtenidos en los ensayos de

compresion - corte utilizando la mamposteria de adobe - piedra.

Tabla 4.6. Resultados de Cohesién y Angulo de Friccién, Adobe-Piedra.

Cohesion ) Angulo de friccion | . -
Cohesién (Kg/cm2) Angulo de friccion (°)
(N/mm2) (rad)
Adobe Piedra 0.039 0.39 0.63 36.3

4.1.4. ESPECIMENES DE LADRILLO:
En la tabla 4.7 se muestra los valores obtenidos de esfuerzo de compresion y esfuerzo
de corte segun la cantidad de especimenes ensayados: 8 especimenes de ladrillo. De

igual forma se indica el area de cada espécimen.

Tabla 4.7. Resultados de Esfuerzo de Compresion y Corte en especimenes de Ladrillo.

; Fuerza maxima de Esfuerzo Esfuerzo
ESPECIMEN | Area |Precompresion
- Corte Compresion Corte
mm?2 N N N/mm2 N/mm2
1 33800 3,655.18 14,936.46 0.1081 0.2210
2 33800 4,972.34 18,470.29 0.1471 0.2732
3 33800 3,957.84 14,717.50 0.1171 0.2177
4 33800 9,551.33 24,356.46 0.2826 0.3603
5 33800 13,387.47 29,382.01 0.3961 0.4346
6 33800 18,668.33 41,895.73 0.5523 0.6198
7 33800 18,966.59 46,076.93 0.5611 0.6816
8 33800 19,742.71 43,383.46 0.5841 0.6418

En la figura 4.4 se muestra los pares de puntos obtenidos del ensayo de compresion -

corte de especimenes construidos con ladrillo y mortero de cal:
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Especimenes Ladrillo - Ladrillo
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Figura 4.4. Grafico Esfuerzo Compresién (horizontal) vs Esfuerzo de Corte en Adobe-Ladrillo.

En la tabla 4.8 se muestra el resumen de resultados obtenidos en los ensayos de

compresion - corte utilizando la mamposteria de ladrillo y mortero de cal:

Tabla 4.8. Resultados de Cohesiéon y Angulo de Friccién, Ladrillo-Ladrillo.

Cohesion _ Angulo de friccion | o
Cohesién (Kg/cm2) Angulo de friccion (°)
(N/mm2) (rad)
Ladrillo - Ladrillo 0.1136 1.136 0.75 42.753

4.1.5. COMPARATIVO GENERAL
En la tabla 4.9 se muestra el resumen de resultados obtenidos en todos los ensayos de

compresion - corte de la investigacion:

Tabla 4.9 Comparativo General

Adobe Adobe Adobe - Adobe - _
5 . _ ; Ladrillo
Contemporaneo | Historico Ladrillo Piedra

Cohesion

0.38 0.45 0.33 0.40 1.14
(Kg/cm2)
Angulo de

o 34.2 28.5 33.6 36.3 42.8
Friccion (°)
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4.1.6. COMPARATIVO GENERAL (GRAFICO):

7 (N/mm2)

Comparativo General

0.80

0.70

0.60 P

0.50 =

@ Adobe Contemporaneo

M Adobe Historico

0.30 e &

Adobe - Ladrillo
X Adobe - Piedra

X Ladrillo - Ladrillo

0.20 SO |

0.10 2l

-
-

0.00 T T T T T
0.00 0.10 0.20 0.30 0.40 0.50

o (N/mm2)

0.60

0.70

Figura 4.5. Comparativo General

Tesis publicada con autorizacion del autor

No olvide citar esta tesis



- - PONTIFICIA
TESIS PUCP 2] gz_lr\ésﬁgfm

DEL PERU

En la figura 4.5 se muestra el comparativo general de los resultados obtenidos.

CAPITULO 5: DISCUSION

- Durante el proceso de recopilacion de informacion, se pudo obtener datos acerca de
los valores de cohesion en la mamposteria de adobe, ladrillo y piedra; sin embargo, los
especimenes elaborados en la investigacién son mixtos. Sin embargo,

Vale mencionar que a pesar de la diferencia en la investigacion, los valores obtenidos

son similares en el caso de los especimenes de Adobe vs la mamposteria de adobe

(Tabla 5.1):
Tabla 5.1: Cuadro comparativo de investigaciones
Cohesion
Fuente Tipo de muestra “c” Comentarios
Kg/cm2
Resultado Espécimen de
0.38 Ensayo: Compresion - Cortante
obtenido Adobe
Kuwata (2005) — [ Mamposteria de
0.50 No presenta detalles acerca del ensayo utilizado
Iran [1] Adobe
Liberatore Mamposteria de
0.66 Ensayo de compresién diagonal (in situ)
(2006) — Italia [3] | Adobe

- A pesar de la cercania en los resultados obtenidos entre la investigacion actual vs
Liberatore (2006) — Italia [3], estos valores no pueden ser comparados ya que se trata

de distintos ensayos.
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CAPITULO 6: CONCLUSIONES

- En los edificios prototipo elegidos, para todos los tipos de mamposteria, las
caracteristicas mecanicas se ven afectadas sustancialmente por el tipo de mortero ya
gque se obtuvo valores muy similares en los especimenes estudiados: 0.377 kg/cm2 a
0.39 kg/cm2. A diferencia del espécimen de ladrillo con mortero de cal, donde era de
esperarse que se obtendria mayores valores de cohesion a diferencia de los
especimenes hechos con mortero de barro (1.136 kg/cm2 vs 0.380 kg/cm2).

Confirmando que la fuerza cortante resistente provendria del tipo de mortero utilizado.

- Continuando con la afirmacion anterior, si la magnitud de la carga de pre compresion
utilizada en los especimenes con mortero de barro hubiera sido la misma, se hubiera
obtenido un valor de fuerza cortante igual en todos los casos: adobe contemporaneo,
adobe-ladrillo, adobe-piedra ya que los valores de cohesién y angulo de friccibn son
similares. Con esto se puede concluir que en un escenario con solicitaciones sismicas
donde se apliquen cargas cortantes, la fuerza resistente provendria del tipo de mortero
utilizado y no de la mamposteria utilizada. Vale decir una vivienda hecha de adobe o
ladrillo, con mortero de barro, ante un evento sismico, resistiria lo mismo en ambos
casos. Ya que en nuestros especimenes siempre se dio la falla en el mortero y nunca
en la mamposteria. Agregar que esta afirmacion solo es valida mientras no se supere

el valor maximo a la compresion en la mamposteria correspondiente.

- Enlanorma E.080 [2], se indica los esfuerzos admisibles de disefio para el adobe tanto
para la resistencia a la compresion (unidad y albafiileria) y la resistencia al corte; sin
embargo, no se cuenta con una resistencia al corte cuando se genera una falla por
deslizamiento ya que la falla inicial se da siempre a 45° y no en el plano horizontal. Con
los resultados obtenidos, se cuenta con informacion adicional que podria ser utilizada
para analizar el comportamiento de una estructura de mamposteria con mortero de

barro utilizando elementos distintos en el modelo.

- Por otra parte, la fuerza cortante no es solo dependiente del tipo de mortero o
especimenes a utilizar, sino también de la magnitud de la carga de pre compresion, ya
que con los resultados obtenidos se genera una tendencia lineal positiva, teniendo

como limite la maxima resistencia a la compresion de la mamposteria.
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- Con respecto a los especimenes de adobe histérico vs adobe contemporaneo, se

aprecia que el adobe histérico presenta una mayor cohesién (0.45 vs 0.38 kg/cm2); sin
embargo, estos especimenes al no contar con paja, fallan por compresién antes que
los especimenes de adobe contemporaneo, y por ello, presentan una menor fuerza

cortante maxima.

- En este trabajo se ha utlizado el mismo suelo para el mortero de todos los
especimenes. Seria hecesario en una siguiente fase, variar el tipo de suelo, para ver la
influencia del contenido de arcilla y arenas en los valores de cohesién y angulo de

friccion.
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