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RESUMEN

La presente tesis se desarrollé con la finalidad de determinar principalmente las
caracteristicas estructurales de la albafileria y sus componentes, con unidades
fabricadas artesanalmente en las diferentes zonas de la region Junin. Primero se registro
a los artesanos, se identifico las caracteristicas principales de la materia prima, la oferta-
demanda de las unidades en el mercado, el proceso de produccion y se zonifico en
cuatro grupos (Palian, Cajas, Safio y Jauja). Después se realizO los ensayos de

laboratorio, con materiales de las cuatro zonas como se resume a continuacion.

1.- Ensayos de la unidad (variacion dimensional, alabeo, compresién, absorcién,
densidad, succion y traccion por flexion). De los resultados obtenidos se concluye que las
unidades ensayadas a compresion no alcanzan el valor minimo especificado en la Norma
E.070 vigente, siendo el promedio de las cuatro zonas de 39.4 kg/cm2; sin embargo, con

los resultados de los otros ensayos, estas clasifican como 11 o lll.

2.- Ensayos de la albafiileria simple fabricadas con estas unidade: compresién de
pilas donde se determiné la resistencia promedio fm = 27.9 kg/cm2 (2.84 MPa) y el
modulo de elasticidad promedio Em = 11570 kg/cm2 (1.18 GPa); compresion diagonal de
muretes donde se obtuvo la resistencia promedio al corte v'm=5.7 kg/cm2 (0.58MPa) y
el modulo de corte promedio Gm = 6640kg/cm2 (0.68GPa). De los resultados obtenidos
se puede decir que la albafileria tiene baja resistencia en compresion y regular

comportamiento en corte.

3.- Ensayos del mortero fabricado con agregado de la cantera del rio Mantaro; se
obtuvo los siguientes resultados: resistencia en compresion Rc=86.1kg/cm2 (8.77MPa),
fluidez = 186% vy la adherencia por flexion es de 7.24kg/cm2 (0.74MPa).

Finalmente, se describid la tipologia de las construcciones que predominan en la
region central Junin, mostrando en forma visual y descriptiva los procesos constructivos
caracteristicos, asi como las conclusiones y las recomendaciones de cada uno de los

tépicos desarrollados.
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INTRODUCCION

El habitat para los seres humanos, desde que el hombre dejé de ser un némada, se ha
convertido en un reto y en una necesidad primordial, resumida en la actualidad en un
“suefio de la casa propia”. Segun las estadisticas de los Censos Nacionales IX de
poblacion y IV de vivienda de 1993, se tiene que el 36% del total de las viviendas en
nuestro pais son de albafileria y el 43% de adobe. Dentro de las primeras la gran

mayoria son del tipo albafileria confinada.

Dado de que la albafiileria confinada es el material de construccion de viviendas
predominante en el Perd, y que atiende a la clase media a baja, se elabora el presente
estudio buscando ampliar los conocimientos y experimentos realizados en la PUCP,

con materiales de las ciudades de Lima, regiéon Grau y ahora en la region Central Junin.

Las viviendas de albafileria son econdmicas y estan al alcance de las clases sociales
populares, cuya demanda estd entre dos a 5 pisos; segun el Ing. Héctor Gallegos
(1989), se tiene una ventaja economica de hasta 25% respecto a una solucion
aporticada u otro tipo.

En la regidn Central, al igual que el resto del Pais, los muros de albafiileria confinada
son construidos con unidades fabricadas en la propia regidon que son elaboradas por
medios tradicionales y de forma artesanal. A pesar de este uso masivo, no se tiene
hasta la fecha ninguna informacién basica sobre las caracteristicas estructurales de
estas unidades de albafileria y el comportamiento estructural de este sistema
constructivo, lo que conduce en la mayoria de los casos a un disefio aproximado, o la
incertidumbre de las soluciones adoptadas. En otros casos, hay una actitud de reserva,
relegando este material por otros ya conocidos, de procedencia fuera de la region,
especialmente de la capital Lima; lo que también trae como consecuencia la pérdida del

mercado local y del aparato productivo regional.

La calidad estructural de la albadileria simple se puede medir en funcién de la
resistencia a la compresion, el médulo de elasticidad, la resistencia al corte y el mddulo
de corte de la albafiileria , que a su vez es dependiente de la calidad de la unidad, del
mortero y de la mano de obra empleada. Por tanto, para alcanzar estos objetivos, el

presente estudio se sintetizé en 5 capitulos:

En el Capitulo | se presenta las consideraciones del estudio, antecedentes, alcances y
objetivos; se identifico la ubicacion y las caracteristicas predominantes de las canteras
de la region central Junin, para la fabricaciébn de las unidades de arcilla y se

seleccionaron algunos productores para la toma de muestras.
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En el Capitulo 11, se describe los aspectos generales de la produccion de las fabricas de
unidades de ladrillo; también se dan detalles del proceso mas representativo para la
elaboracion de estas unidades incluidos sus costos, rendimientos y volumen de

produccion.

En el Capitulo Il se describen las metodologias y se muestran los resultados de los
ensayos que se hacen a las unidades: variacion dimensional, alabeo, compresion,
absorciéon, densidad, succién y traccion por flexién; ensayos al mortero: resistencia a
compresion y fluidez; y ensayos a la albafiileria: compresion axial en pilas y compresion

diagonal en muretes.

A continuacion en el capitulo 1V, se describe la historia de la albadileria, la tipologia de
las construcciones que predominan en la region Junin, mostrando en forma visual y
descriptiva los procesos constructivos caracteristicos. Se hace una evaluacion de
cuatro edificaciones existentes representativas, mostrando sus deficiencias

estructurales.

Finalmente, en el Ultimo capitulo se presentan las conclusiones del trabajo y las
recomendaciones al proceso de fabricacion y al control de calidad de la albafileria
producida con unidades de arcilla fabricadas artesanalmente, como elemento
estructural. Se enfatiza en la baja calidad estructural de las unidades artesanales y en

la albafileria construida con ellas.
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CAPITULO |

CONSIDERACIONES GENERALES, UBICACION, DESCRIPCION DE LA
MATERIA PRIMA, Y TOMA DE MUESTRAS

1.1. Generalidades

1.1.1. Antecedentes

Desde el afio 1980, existe un esfuerzo sostenido por la Pontificia Universidad
Catélica del Peru (PUCP), el Centro de Investigacion Sismica y Mitigaciéon de
Desastres de la Universidad Nacional de Ingenieria (CISMID-UNI) y el
Instituto Nacional de Investigacion y Normalizacion de la vivienda con el
propésito de evaluar las caracteristicas de la albafileria en nuestro pais.
Esta propuesta ha tenido su primer frente de accion en el andlisis de las
unidades que abastecen el mercado de Lima, tanto las fabricadas

artesanalmente como las fabricadas industrialmente.

En la region central, los ingenieros: Natividad Sanchez, Marcos Zapata y
Hugo Granados, realizaron un estudio denominado “ANALISIS DE LAS
UNIDADES DE ALBANILERIA PRODUCIDAS EN HUANCAYO” (1992), alli
concluyeron que las unidades clasificaban como tipo I, segun los ensayos de
variacién dimensional, alabeo, absorcién, densidad. Los ensayos de
resistencia a la compresion de las unidades f'b, cuyos resultados fueron
37.78Kg/lcm? (Cajas) y 43.04kg/lcm? (Palian), resultaron menores a lo
especificado en la norma de albadileria ININVI 1982 vigente, para unidades
del Tipo |, cuya resistencia minima debe ser de 60 kg/cm?® Por tanto, se
determin6 que en esta parte del pais no se podia ni se cumplia las normas.
Este estudio fue publicado en el IX CONGRESO NACIONAL DE
INGENIERIA CIVIL, Colegio de Ingenieros del Peru, Concejo Departamental
de Ica-1992.

Tesis publicada con autorizacion del autor
SOME RIGHTS RESERVED Algunos Derechos Reservados. No olvide citar esta tesis




0
PONTIFICIA

TESIS PUCP i A UNIVERSIDAD

DEL PERU

Referente a la historia de como llego la albafileria confinada a la regién
central, segun el Lic. Adm. Villanes Rubén (1990), la fabricacion de unidades
de albafileria, en esta parte del pais, tendria lugar hacia el afio 1945, cuando
la constructora Tirado, de la ciudad de Lima, tuvo a su cargo la Construccion
del Sanatorio Olavegoya de Jauja. Para ello instal6 la primera fabrica de
ladrillos dirigida por el maestro Ochoa, quien se casé con una Jaujina, y para
conseguir el sustento econémico de su familia continué fabricando ladrillos.
La construccién del convento de Santa Rosa de Ocopa, el Hotel de Turistas
de Huancayo, entre otras edificaciones importantes de entonces, deben haber

empleado ladrillo de esta fabrica.

1.1.2. Justificacion

La regién central se encuentra en una zona de actividad sismica intermedia
(zona 2, segun la NTE E.030), existiendo gran cantidad de edificaciones de
albafiileria de hasta 6 pisos, lo que hace que éstas sean vulnerables a los
efectos de los sismos, como los que se pueden apreciar en las Figuras N°
1.1. @ 1.3. Asi mismo, existe la necesidad de conocer las propiedades
fisicas y mecanicas de este material que es utilizado cada vez en mayor
proporciéon, con la finalidad de conocer su comportamiento estructural y

plantear soluciones mas acertadas.

Figura N° 1.1. Colapso de edificacion de albafiileria (Tacna-2001)
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Figura N° 1.2. Fisuras y falla por corte en muros de Iglesia (Arequipa-2001)

i

Figura N° 1.3. Tipica falla a corte en vivienda (Arequipa-2001)

Otra caracteristica a considerar, es conocer las técnicas constructivas, ya
que se ha demostrado con evidencias, que las edificaciones de albafiileria
tienen un mal proceso constructivo, cuando no tienen un asesoramiento
técnico como las edificaciones denominadas auto construidas, tal como son
la gran mayoria de edificaciones construidas en esta region central, que
sumado a las condiciones del suelo y a la falta de control de calidad de los
materiales (unidades de arcilla artesanal). ver Figuras N° 1.4 @ 1.5, hacen
gue las edificaciones de ladrillo tengan problemas estructurales a lo largo de
su vida util, como por ejemplo, rajaduras, problemas de concepcion
estructural, etc. como consecuencia de esto, se realizé el estudio de las

unidades producidas en la regién Junin en esta Tesis: “Evaluaciéon de las
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caracteristicas estructurales de la albadileria producida con unidades

fabricadas en la regién central Junin”.

Figura N° 1.5. Edificio de 6 pisos, (Huancayo - 2003)

En nuestro pais, el evento dinamico predominante para el disefio de las
diversas obras civiles son los sismos. La zona central-Junin, segun Silgado
(1957), tiene en el siglo XX el registro historico de sismos mostrados en la
Tabla 1.1; de los cuales el de mayor intensidad fue el registrado el primero
de Noviembre de 1947. Este terremoto en la zona central del Peru, dejo un
saldo de muertos cuya cifra exacta quedd desconocida. Este evento
ocasion0 dafios considerables a las construcciones principalmente de
adobes, en las provincias de Satipo, La Merced, Andamarca, Acobamba,

Comas, entre otros centro poblados importantes.
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Cabe resaltar también que la falla geoldgica del Huaytapallana se encuentra
ubicada muy cerca de la ciudad de Huancayo, siendo una fuente probable de

sismos locales.

Tabla 1.1 Sismicidad Historica en Junin

ANO MES INTENSIDAD UBICACION
MM

1938 JUL-02. VI HUANCAYO
1946 SET-29 VI-VII CHANCHAMAYO
1947 NOV-01. VII-IX ZONA CENTRAL
1955 MAY-22. SATIPO
1962 MAR-03. VI-VII JUNIN

1969 JUL-23. HUANCAYO
1969 OCT-10. V HUANCAYO
1971 JUN-10. -1V JUNIN-CHINCHA

1.1.2. Alcances del estudio

La presente tesis tiene como fin principal evaluar las propiedades
estructurales de la albafiileria de la region central, para determinar si ésta es
adecuada para fines estructurales o no. A fin de cumplir con nuestros
objetivos, después de haber analizado las diferencias y similitudes sobre
materia prima, proceso de fabricacién y demanda de las unidades, basados
en la norma INTINTEC 331.019. “Muestreo y Recepcion de elementos de
arcilla cocida utilizados en albafileria”, se definié estudiar cuatro muestras
representativas de estos ladrillos, agrupados por zonas como se presenta en

el Mapa N° 1.1.
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Mapa N° 1.1 Mapa de la Regién central-Junin y Zonas seleccionadas para este estudio

Asi mismo el estudio esta limitado a la Regién Central del pais, entre las

provincias de: Huancayo, Chupaca, Concepcioén y Jauja. (Mapa N° 1.2)
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Mapa N° 1.2 Mapa del Departamento de Junin, provincias delimitadas para el estudio.
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1.1.4. Objetivos

a)Determinar el tipo de materia prima empleado para la fabricacion de

ladrillos artesanales.
b)Estimar el volumen de produccion y consumo de ladrillos artesanales.

c)Evaluar las caracteristicas fisicas y mecanicas de las unidades de

arcilla fabricadas artesanalmente en la region y que abastecen a ésta.

d)Describir y analizar el proceso de fabricacion mas representativo que se

utiliza para la fabricacion de las unidades de la region central-Junin.
e)Determinar la calidad y fluidez del mortero.

f) Definir las caracteristicas estructurales de la albafileria simple,

producida con unidades fabricadas artesanalmente.

g)Comparar los resultados de los ensayos con: la Norma E-070 (1982), la
propuesta de Norma (2004),INDECOPI NTP y otros estudios similares

en otras zonas efectuadas.

h)Describir la tipologia de la construccién.

1.2. Materia Prima

La materia prima utilizada para la elaboracion de las unidades de albafileria, mas
conocido como “ladrillos”, es la arcilla, encontrada en la superficie, lo que permite

su facil y econémica explotacion.

1.2.1. Informacidn técnica sobre Arcillas

Segun la teoria geolégica se explica que la formacién de las arcillas se da
por la descomposicion de las rocas igneas primarias 0 rocas basicas,
como los granitos, feldespatos o pegmatitos, los cuales son alterados por
los agentes atmosféricos a través del tiempo, produciéndose las
diferentes clases de arcilla segun el grado de intemperizacion hasta

alcanzar tamafos menores que dos micras (0.002 mm).
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Segun la teoria quimica explica la formacion de las arcillas por
sedimentacion coloidal a partir de geles de aluminio y silica

(disoluciones) de grano fino.

La arcilla es el producto final de la descomposicion de las rocas, el cual
se presenta como material pétreo o terroso que contiene esencialmente
silicato de aluminio hidratado e impurezas, componentes que le da

diferentes propiedades como:

e Plasticidad, esta propiedad le permite a la arcilla en combinacion con
el agua necesaria, adquirir cierta flexibilidad, y se puede con la masa

amoldar diferentes formas de objetos o ladrillos.

e Contraccion, tiene efecto durante el secado. La pérdida de agua se
inicia en los poros superficiales, continuando estos en los poros
interiores, hasta conseguir un equilibrio, entonces por arrastre se

contraen los poros, disminuyendo el volumen.

e Aglutinacion, es la propiedad por la cual las arcillas se consolidan en

una masa.

e Porosidad y absorcion de agua, dependiendo de los componentes

estos pueden ser impermeables.

e Vitrificacion, es la propiedad de las arcillas de hacerse duras. A
temperaturas muy elevadas la pasta se vitrifica, se vuelve mas sonora

y queda dura.
1.2.2. Ubicacién de las canteras

A lo largo de toda la region central existen diversas canteras, que hace
referencia el Ministerio de Energia y Minas, en el Anuario de mineralogia, de
las cuales solo se explotan parcialmente las canteras de Palian, Cajas, Safio
y Jauja. La cantera de Palian se encuentra ubicada al pie del cerro Palian, la
gue se explota sin ninguna limitacion; las canteras de Cajas y Safio se
ubican en el area urbana de los Distritos del mismo nombre y su explotacion
esta limitada por el crecimiento urbano, lo que ha ocasionado que disminuya
su produccién de ladrillos; y la cantera de Jauja ubicada en Molinos, la que
se explota sin limitaciones, en el mismo lugar; en otros casos esta arcilla es
transportada a las ladrilleras ubicadas en el area urbana de Jauja y Huertas.

La ubicacién de cada una de las canteras se detalla en los Mapas 1.3 ay b.
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Mapa N° 1.3a Ubicacion de canteras de arcilla
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Mapa N° 1.3b Ubicacion de canteras de arcilla

1.2.3. Descripcion de las canteras de arcillas

Las canteras de arcilla, con fines de explotacion para la elaboracién de ladrillos,
explotadas actualmente, se encuentran en las zonas de Palian, Cullhuas, Cajas,
Hualhuas, Safio, Quilcas, San Jerénimo y Jauja. Cada una de estas canteras
presenta diversas calidades de arcillas, coloraciones e impurezas, pero también

presentan composiciones y estados comunes, lo cual se describe asi:

En la cantera de Palian se tiene un perfil estratigrafico de tres capas muy
pronunciadas, como se muestra en la Figura N° 1.6; en la parte superior, tiene
un espesor promedio de 1.20m, de color amarillo claro, con manchas de arcilla
color verde claro; en la zona intermedia se tiene una arcilla de color violaceo,
con un espesor de 0.40 a 0.60m, que al igual que la capa superior presenta
manchas de arcilla color verde claro; y en la tercera capa de 1.30m de espesor,
se tiene una arcilla de color verde amarillenta, manchadas de una capa muy
delgada de color marrén que dan una apariencia de raices impregnadas en la

arcilla.
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Figura N° 1.6 Cantera Palian. N6tese las diferentes capas de arcilla.

En la cantera de Cajas, al igual que la de Safio, su caracteristica predominante
es el color marrén claro a oscuro. El perfil estratigrafico, esta formada por tres
capas relativamente definidas: la capa superior de 1.00m de espesor, es de
color marrén oscuro, con presencia de materia orgénica, terrenos que al igual
gue otros junto a éstos son netamente agricolas; la capa intermedia de 0.3 a
0.4m de espesor, es de color violaceo, y menos plastico que las demas; y la
capa inferior de 1.50m de espesor de color marrén claro, con manchas
amarillentas. Cabe mencionar que a partir de la tercera capa se presenta una
cuarta de color blanquecino, el cual no es apto para la fabricacién de estas
unidades, razén por la cual los artesanos explotan una capa de 3.00 a 3.50m de

profundidad.

El labrador artesano, corta la arcilla desde la parte superior hasta la base, una

especie de “tajada”, lo que utiliza mezclado para la fabricacién de ladrillos.
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Figura N° 1.7 Cantera Cajas-Safio.

En la cantera de Jauja, se tiene cuatro capas de arcilla bien definidas: la primera
tiene un espesor de 0.8m, de color violaceo, de mediana plasticidad con
respecto a las otras; la segunda capa es de 1.00m de espesor, de color
amarillenta y arenoso, se desgrana al tacto en la parte superficial; la tercera
capa de 0.3 a 0.4m de espesor es una grava de cantos rodados, la cual es
descartada en su totalidad, por Gltimo es se tiene una capa de 1.5m de espesor,
de color verde amarillenta, la que tiene mas plasticidad que las demas. En la
Figura 1.8, puede apreciarse claramente estas caracteristicas.

Figura N° 1.8 Cantera de la Zona de Jauja. Notese 4 capas bien definidas.
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A fin de respaldar la descripcién de suelos realizada, se tom6 muestras de
suelos de cada cantera, de cada estrato, y una muestra de la mezcla
empleada en la fabricacion de las unidades, para realizar ensayos en el
laboratorio de suelos de: granulometria, limite liquido, limite plastico, indice
de plasticidad y peso especifico. Estos resultados indicaron una
granulometria similar entre las cuatro zonas y, segun la clasificacion SUCS

todas las muestras tomadas de la mezcla clasifican como un CL.

En la Tabla 1.2, se muestra el resumen de los ensayos de laboratorio (limite
liquido, limite plastico, indice de plasticidad y peso especifico de sélidos).

En el anexo 1 se adjunta las hojas de registro de ensayos.

Tabla 1.2. Resultados de los ensayos de Suelos.

CANTERA| MUESTRA LIMITE LIMITE INDICE DE PESO CLASIFIC.
LIQUIDO (LL)|PLASTICO (LP)|PLASTICIDAD ESPECIFICO| SUCS
PALIAN |M-1 25 14 11 2.61 CL
M-2 24 14 10 2.65 CL
M-3 30 17 13 2.6 CL
M-1,M-2,M-3 28 17 11 2.58 CL
CAJAS |M-1 30 19 11 2.67 CL
M-2 32 21 11 2.65 CL
M-3 43 22 21 2.58 CL
M-1,M-2,M-3 31 18 13 2.54 CL
SANO  |M-1 36 23 13 2.65 CL
M-2 26 17 9 2.63 CL
M-1,M-2 28 19 9 2.58 CL
JAUJA |[M-1 51 25 26 2.6 CH
M-2 20 16 4 2.67 CL-ML
M-3 43 22 21 2.58 CL
M-1,M-2,M-3 37 21 16 2.58 CL

1.3. Identificacién de productores artesanales

1.3.1. Condicién socio econdmica de los productores
La condicién socio econdmica de estos labradores, es de precaria a muy
precaria, pero dada la situacién econémica del pais, esta actividad es una
alternativa de empleo temporal o permanente. Es asi que los labradores en
su gran mayoria, comparten su actividad agricola ganadera con la de

labrar ladrillos.
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Del trabajo de campo efectuado se ha registrado que el ingreso promedio
diario de un trabajador categorizado como pedn (persona con poca 0 Sin
experiencia en la actividad) es de S/. 12.00 por dia 'y S/. 360.00 mensuales
($103/mensual. 1$=S/.3.50), lo cual esta por debajo del ingreso minimo
vital. De igual modo, un oficial (persona con experiencia en la actividad)
obtiene como jornal, S/. 16.00 por dia y S/. 480 mensuales ($137/mensual)
a Junio del 2003.

Otro de los puntos resaltantes es que el 50% de las personas que se
dedican a esta labor son inmigrantes al Valle del Mantaro, provenientes
principalmente de Huancavelica, Huanuco y la Selva Central, por razones
diversas. Estas personas son arrendatarios de los terrenos aptos para la
fabricacién de ladrillos, 0 en otros casos son contratadas por los “duefios”

y trabajan en forma de destajo en la fabricacion de ladrillos.

1.3.2. Localizacion y Registro de Ladrilleras

Realizado la localizacién y zonificacion de las ladrilleras, se procedi6é a
empadronarlas con un trabajo de campo minucioso, registrandose a cada
una de ellas con un cbdigo catastral, identificando a cada una por la letra
inicial de cada zona, seguido por el nimero de ladrillera; Por ejemplo
ladrillera nimero 10, ubicada en la zona de Palian seria P-10. Este registro
clasificado por zonas se muestra en las Tablas 1.3 @1.6, asi como el
registro del volumen de produccién de cada una de ellas. La ubicacién de

cada una de las ladrilleras se muestra en los Mapas 1.4 @ 1.7.
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Tabla 1.3 Ladrilleras zona de Palian.
~ |N°HORNO
COD.|LADRILLERA PROPIETARIO UBICACION |S CAPACIDAD |[FRECUENCIA
CAT. PORIL MIL QUEMADO
MES MES
P-01 [CARLOS PASCUAL CARLOS PALIAN 1 20 1.5/13.333
P-02 |SANTIAGO GREGORIO SANTIAGO PALIAN 1 20 2l 10
P-03 [CAPCHA ORLANDO CAPCHA PALIAN 1 18 15 12
P-04 |QUISPE ISAAC QUISPE PALIAN 1 20 2l 10
P-05 [SANTIAGO JUANA SANTIAGO PALIAN 1 22 1.514.667
P-06 [TICZA IVAN TICZA PALIAN 1 18 2 9
P-07 [TICZA CARLOS TICZA PALIAN 1 18 25 7.2
P-08 [ZAPANA DIONISIO ZAPANA PALIAN 1 18 3 6
P-09 [SANTIAGO VICTOR SANTIAGO PALIAN 1 25 1.516.667
P-10 |QUISPE LUZ QUISPE PALIAN 1 18 15 12
P-11 [ROJAS FELICIA ROJAS DE SANABRIA|PALIAN 1 15 3 5
P-12 [OCHOA MAXIMO OCHOA PALIAN 1 18 2 9
P-13 [SULLCA DEMETRIO SULLCA PALIAN ! 18 25 7.2
P-14 |VILA MANUEL VILA PALIAN 1 15 4 3.5
P-15 |SULLCA SABINA PEREZ SULLCA PALIAN 1 18 2 9
P-16 |PAITAN JUAN PAITAN PALIAN 1 22 37.3333
P-17 |[CHUQUILLANQUI |DANIEL CHUQUILLANQUI PALIAN 1 22 3|7.3333
P-18 |VILLA MANUEL VILLA ESPINOZA __ |PALIAN 1 18 3 6
P-19 |DE LA CRUZ JESUS DE LA CRUZ PALIAN 1 18 2 9
P-20 |[CHUQUILLANQUI |[FISHER CHUQUILLANQUI PALIAN . 15 2l 75
P-21 |GOMEZ SABINO GOMEZ GEREMIAS _[PALIAN 1 18 2 9
P-22 |JORDAN JOSEFINA JORDAN PALIAN 1 16 25 6.4
P-23 |VELI MADOR VELI PALIAN 1 18 15 12
P-24 |QUISPE MARIA QUISPE COSME PALIAN it 22 1.514.667
P-25 [SULLCA RAMIRO SULLCA PALIAN 1 18 15 12
P-26 |POMA CARLOS POMA PALIAN 1 20 1.5/13.333
P-27 |DE LA CRUZ ALIPIO DE LA CRUZ PALIAN 1 18 2 9
P-28 |RAMOS MARCELINA RAMOS DE VELI |PALIAN 1 16 2 8
P-29 |CARLOS JUAN CARLOS CHANCO PALIAN 1 15 2l 75
FERNANDO CUYUTUPA

P-30 [CUYUTUPA SALOME PALIAN 1 15 2l 75
P-31 |CANCHARI RUFINO CANCHARI PALIAN 1 18 2 9
P-32 [SULLCA APARICIO SULLCA RIBERA _ |PALIAN 1 20 3/6.6667
P-33 |DE LA CRUZ GREGORIO DE LA CRUZ PALIAN 1 16 3/5.3333
P-34 |CASTILLOS IRMA CASTILLON PALIAN 1 16 3|5.3333
P-35 |DE LA CRUZ TEODOLA DE LA CRUZ PALIAN 1 18 25 7.2
P-36 |QUISPE FORTUNATO QUISPE PALIAN 1 18 25 7.2
P-37 [GOMEZ LIDIA GOMEZ PALIAN 1 20 2.5 8
P-38 |VELI TITO VELI PALIAN 1 20 2.5 8
P-39 [VIA MANUEL ViA PALIAN 1 22 3[7.3333
P-40 [VERA LEANDRO VERA PALIAN 1 22 2l 11
P-41 [CHUQUILLANQUI |JUAN CHUQUILLANQUI PALIAN 1 25 25 10
P-42 |VILLAVERDE __ |FLORINDA VILLAVERDE PALIAN 1 18 2 9
P-43 |SALVO EVA SALVO CALDERON PALIAN 1 16 1.5/10.667
P-44 [FLORES ORLANDO VICTOR FLORES _[PALIAN 1 18 15 12
P-45 [PIRCA JUVENAL PIRCA PALIAN 1 20 2 10
P-46 [ROMAN CESAR ROMAN PALIAN 1 20 2 10
P-47 [RAMIRO REBECA RAMIRO SULLCA __ |PALIAN 1 18 15 12
P-48 |CENTE ALBERTO CENTE SOTO PALIAN 1 16 1.5(10.667
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P-49 |GOMEZ WILLIAM GOMEZ PALIAN 1 16 2 8
P-50 |[CENTENO ROSA CENTENO PALIAN 1 16 2 8
P-51 |DE LA CRUZ TEODOLO DE LA CRUZ PALIAN 1 16 25 6.4
P-52 |GASPAR MARIA GASPAR ESPINAL PALIAN 1 18 25 7.2
P-53 [HINOSTROZA  |JHOEL HINOSTROZA PALIAN 1 20 2.5 8
P-54 |CUYUTUPA OSCAR CUYUTUPA PALIAN 1 20 1.5/13.333
P-55 |VELI MANUEL VELI PALIAN 1 18 1.5 12
P-56 |RAMIRO JULIA RAMIRO SULLCA PALIAN 1 18 3 6
P-57 [ESTEBAN APOLINARIO ESTEBAN PALIAN 1 20 3|6.6667
P-58 [INUNEZ EMILIO NUNEZ CULLPA 1 18 25 7.2
P-59 |ROMERO CIRILO ROMERO CULLPA 1 16 25 6.4
P-60 |ROMERO OSCAR ROMERO CULLPA 1 16 3/5.3333
P-61 INUNEZ ROQUE NUNEZ CULLPA 1 16 3/5.3333
P-62 |[CORDOVA REYNALDO CORDOVA CULLPA 1 16 3/5.3333
P-63 |ROMERO LUISA ROMERO CULLPA 1 16 25 6.4
P-64 [MENDOZA BERNARDINO MENDOZA CULLPA 1 16 2 8
P-65 |CAMAS ROMAN CAMAS CULLPA 1 16 2 8
P-66 |ROJAS ALEJANDRO ROJAS CULLPA 1 16 2 8
P-67 [MUNICO PEDRO MUNICO CULLPA 1 18 1.5 12
P-68 |POMA MARCIAL POMA CULLPA 1 15 1.5 10
P-69 |[HUAMAN ANGEL HUAMAN CULLPA 1 18 1.5 12
P-70 |ROMERO EVARISTO ROMERO CULLPA 1 18 3 6
P-71 VARGAS RODOLFO VARGAS CULLPA 1 16 25 6.4
P-72 VELASQUEZ EDWIN VELASQUES CULLPA 1 16 2 8
P-73 |[NUNEZ JESUS NUNEZ CULLPA 1 16 25 6.4

8.73
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Codigo |LADRILLERIA PROPIETARIO UBICACION N° |Capa- PRODUCCION

catastral Hornos |cidad |FREC. | PROMEDIO

MESES | MES/MIL
C-01 |LAZO LUCIO LAZO CAJAS 1 18 15 12.00
C-02 |VARIABLE BETTY BARIABLE PARRAGUIRRE CAJAS 1 15 1.5 10.00
C-03 |RAMIREZ EUSEBIO RAMIREZ CAJAS 1 15 1.5 10.00
C-04 |RAMIREZ VICTOR RAMIREZ CAJAS 1 15 1.5 10.00
C-05 |MALLQUI RAUL MALLQUI CANARI CAJAS 1 16 1.5 10.67
C-06 |MALLQUI LILIA MALLQUI CAJAS 1 18 2 9.00
C-07 |MEZA PEDRO MEZA CAJAS 1 14 1.5 9.33
C-08 |DELACRUZ |BONAS DE LA CRUZ CAJAS 1 14 1.5 9.33
C-09 |SEDANO JESUS SEDANO CAJAS 1 20 1.5 13.33
C-10 |MEZA HERMINIO MEZA CAJAS 1 12 1.5 8.00
C-11  |MEZA HERMINIO MEZA CAJAS 1 12 15 8.00
C-12 |VELIZ FRANCISCO VELIZ CAJAS 1 18 1.5 12.00
C-13 |VELIZ FRANCISCO VELIZ CAJAS 1 30 2 15.00
C-14 |GASPAR AQUILES GASPAR SOTELO CAJAS 1 20 1.5 13.33
C-15 |NUNEZ ALBERTO NUNEZ CAJAS 1 18 1.5 12.00
C-16 |NUNEZ ALBERTO NUNEZ CAJAS 1 18 1.5 12.00
C-17 |GASPAR AQUILES GASPAR SOTELO CAJAS 1 18 1.5 12.00
C-18 |GASPAR AQUILES GASPAR SOTELO CAJAS 1 16 1.5 10.67
C-19 |CONDORI JULIO CONDORI CASQUI HUALHUAS 4 20 77 0.26
C-20 |CONDORI JULIO CONDORI CASQUI HUALHUAS 2 25 120 0.21
C-21 |BENDEZU JULIO BENDEZU DONATO HUALHUAS 4 18 65 0.28
C-22 |LINDO CARMEN LINDO PIMENTEL HUALHUAS 4 18 2 9.00
C-23 |[TADEO FORTUNATO TADEO HUALHUAS 1 16 2 8.00
C-24 |CISNEROS MARGARITA CISNEROS HUALHUAS 1 15 2 7.50
C-25 |NUNEZ EVIDEO NUNEZ HUALHUAS 1 22 2 11.00
C-26  |MALLQUI BERNARDO MALLQUI HUALHUAS 3 25 3 8.33
18 2 9.00
12 1.5 8.00
C-27 |[TORPOCO DAVID TORPOCO HUALHUAS 1 18 2 9.00
C-28 |CONDORI BEATRIZ CONDORI HUALHUAS 1 18 2.5 7.20
C-29 |CABEZA VIRGILIO CABEZA HUALHUAS 1 16 2 8.00
C-30 |CONDORI BEATRIZ CONDORI HUALHUAS 1 18 2.5 7.20
C-31 |PACHA PASTOR PACHA HUALHUAS 1 23 2.5 9.20
C-32 |LULO FREDY LULO GASPAR HUALHUAS 1 20 2 10.00
C-33 |LAZO HNOS LAZO HUALHUAS 3 16 2 8.00
18 1.5 12.00
16 3 5.33
C-34 |LAZO RUFINO LAZO HURTADO HUALHUAS 1 18 2.5 7.20
C-35 |LOPEZ RODRIGO LOPEZ GOMEZ HUALHUAS 1 22 2 11.00
C-36  |ZAVALA CESAR ZAVALA VALERO HUALHUAS 1 30 5 6.00
C-37 |ZAVALA MOISES LAZO HURTADO HUALHUAS 1 20 2 10.00
C-38 |ABREGU MIGUEL ABREGU HUALHUAS 1 16 2 8.00
C-39 |MALLQUI OSCAR MALLQUI HUALHUAS 1 25 2.5 10.00
C-40 [LAZO ELISEO LAZO HURTADO HUALHUAS 1 18 2 9.00
C-41 |GALINDO JAIME GALINDO CORDOVA HUALHUAS 1 22 15 14.67
9.32
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Tabla 1.5. Registro ladrilleras zona Safio.
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Codigo [LADRILLERIA PROPIETARIO UBICACION N° |Capa-| PRODUCCION
CATAST. Hornosjcidad [FREC. |PROMEDIO
MESES| MES/MIL

S-01 FERNANDEZ |ISIDORO FERNANDEZ SANO 1 20 2 10.00
S-02 GARCIA RUBEN GARCIA MUNIVE SANO 1 20 15 13.33
S-03 CUEVA JOSE CUEVA SANO 1 7 2 3.50
S-04 AYALA ORLANDO AYALA CRESPIN SAN JERONIMO 2 14 2 7.00
20| 3 6.67

S-05 TURIN MARCELA TURIN CASAS SAN JERONIMO 1 16 2 8.00
S-06 HUAMAN SANTIAGO HUAMAN GUZMAN SAN JERONIMO 1 18 2 9.00
S-07 SOLANO GABRIEL SOLANO SAN JERONIMO 1 20| 2.5 8.00
S-08 BERNABE ELMER BERNABE SAN JERONIMO 1 22 15 14.67
S-09 MORONES RAUL MARTINEZ SANO 1 22 1.5 14.67
S-10 AGUIRRE RUBEN AGUIRRE GAMARRA SAN JERONIMO 1 20 2 10.00
S-11 MARTINEZ PONCIANO MARTINEZ SAN JERONIMO 1 12 2 6.00
S-12 MARTINEZ LUIS MARTINEZ SANO 1 16 2 8.00
S-13 CABEZAS MARGARITA CABEZA BARJA SANO 1 20 2.5 8.00]
15 1.5 10.00

S-14 VELIZ ALCIDES VELIZ SAN JERONIMO 1 20 10| 2.00
S-15 CABEZAS VIRGILIO CABEZAS SANO 1 15 2 7.50
15 2 7.50

S-16 AGUIRRE EMITERIO AGUIRRE GAMARRA SANO 1 18 25 7.20
S-17 CISNEROS AMADOR CISNEROS SANO 1 20 1.5 13.33
S-18 CABEZAS FELICIA CABEZAS SAN JERONIMO 1 20 2 10.00
S-19 BERNABE TOLOMEO BERNABE SAN JERONIMO 1 18 15 12.00
S-20 BERNABE MAURO BERNABE SUAZO SANO 1 20 2 10.00
S-21 HUAYTA TORIBIO HUAYTA SANO 1 25 3 8.33
S-22 TUPAC ISAAC TUPAC YUPANQUI SANO 1] 18 2 9.00
S-23 BERNABE PEDRO BERNABE SUAZO SANO 1 18 25 7.20
S-24 CISNEROS CISNEROS SANO 1 20 15 13.33
S-25 DAVIRAN JUAN DAVIRAN MIRANDA SANO 1 18 2 9.00
S-26 RIVAS FELICITA RIVAS CURUCHAGUA SANO 1 25 2 12.50
S-27 URETA GALICIO URETA SAN JERONIMO 1 18 1.5 12.00
S-28 RIVERA ALFREDO RIVERA-DANIEL NEYRA [SAN JERONIMO 1 16 15 10.67
S-29 CANTORIN PERCY CANTORIN SANO 1 25 2 12.50
S-30 OLORTICO PASCUAL OLORTICO ESPINOZA  [SAN JERONIMO 2 35 3 11.67
25 25 10.00

S-31 BERNABE PERCY BERNABE RIVERA SAN JERONIMO 1 12 25 4.80
S-32 CARDENAS MAXIMO CARDENAS SAN JERONIMO 1 16 2 8.00
S-33 COMUN CLAUDIO COMUN ROMERO SAN JERONIMO 1 18 25 7.20
S-34 MUSUCANCHA |RAUL MUSUCANCHA CUYUTUPA |SAN JERONIMO 1 18 2 9.00
S-35 CHURAMPI MERCEDES CHURAMPI SAN JERONIMO 1 16 3 5.33
S-36 CHURAMPI RICHARD CHURAMPI SAN JERONIMO 1 18 2.5 7.20
S-37 POVIS JOSE POVIS SAN JERONIMO 1 20 25 8.00
S-38 POVIS JULIA POVIS EGOAVIL SAN JERONIMO 1 16 25 6.40
S-39 FLORES JUSTO FLORES SAN JERONIMO 1 20 2 10.00
S-40 AVILA ELMER AVILA SAN JERONIMO 1 18 2 9.00
S-41 FLORES JUSTO FLORES SAN JERONIMO 1 12 2 6.00
S-42 AYALA FAM. AYALA CRISPIN SAN JERONIMO 1 14 3 4.67
S-43 CAMARENA MARISOL CAMARENA SAN JERONIMO 1 18 25 7.20
8.84
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Tabla 1.6 Ladrilleras zona de Jauja.
COD.|LADRILLERA PROPIETARIO UBICACION  [N°HORNOS|CAPACIDAD|FRECUENCIA
CAT. JAUJA PORI/L MIL QUEMADO
MES MES
J-001|NUNEZ ERASMO NUNEZ SOTO CORMES 10 1.5 6.67
J-002|FLORES NERI FLORES ZEGARRA CORMES 2 20 1 20.00
20 1 20.00
J-003JANTEALON  |DOMINGO ANTEALON CORMES 1 16 1.5 10.67
J-004|HUAMAN CLAUDIO HUAMAN CORMES 1 16 1 16.00
J-005/BULLON JESUS BULLON CORMES 1 15 1 15.00
J-006|CLEMENTE _ |VICENTE CLEMENTE CORMES 1 16 1 16.00
J-007|VELIZ JULIAN VELIZ CORMES 2 16 2 8.00
16 2 8.00
J-008|CASTILLO  |FELICITA CASTILLO CORMES 2 16 2 8.00
16 2 8.00
J-009|HUARI LEONOR HUARI OLARTE CORMES 3 16 3 5.33
J-010|GONZALES |FELICIANA GONZALES CORMES 1 8 1 8.00
J-011)VIVANCO  |JUAN VIVANCO CORMES 1 12 1 12.00
J-012|SUAREZ YUCER SUAREZ QUISPE HUERTAS 1 1.5 4.00
J-013|FABIA HERNAN FABIA HUERTAS 1 8 1 8.00
J-014HUAMAN LUIS HUAMAN HUERTAS 1 10 1 10.00
J-015|AYLAS PEDRO AYLAS QUINTANILLO |HUERTAS 1 8 1 8.00
J-016|AYLAS FELIX AYLAS QUINTANILLA |HUERTAS 1 8 1 8.00
J-017|VALENZUELA|JUAN VALENZUELA HUERTAS 1 8 1 8.00
J-018VIVANCO  |FIDEL VIVANCO VALENZUELAJHUERTAS 1 8 1 8.00
J-019)VIVANCO  |JUAN VIVANCO HUERTAS 1 8 1 8.00
J-020|AYLAS MIGUEL AYLAS VALENZUELA |HUERTAS 1 10 1.5 6.67
J-021|VALENZUELA|CEFERINO VALENZUELA HUERTAS 1 12 15 8.00
J-022|GUEVARA  |PABLO GUEVARA HUERTAS 1 8 1.5 5.33
J-023HUAYTA SILVESTRE HUAYTA HUERTAS 1 10 15 6.67
J-024|VALENZUELA|CRISTOBAL VALENZUELA  |HUERTAS 1 10 1.5 6.67
J-025|QUISPE AGRIPINO QUISPE CORMES 1 8 1.5 5.33
J-026/VIVANCO  |GREGORIO VIVANCO HUERTAS 1 6 1 6.00
J-027|YAURI ENRRIQUE YAURI HUERTAS 1 6 1 6.00
J-028|YAURI ELMER YAURI HUERTAS 1 8 1 8.00
J-029]YAURI RAUL YAURI HUERTAS 1 8 1 8.00
J-030/ADAMOS CESAR ADAMOS CUEVA CONDORSINGA| 1 8 15 5.33
J-031|GUERRA YENNY GUERRA CONDORSINGA| 1 8 1.5 5.33
J-032|VALENZUELA|HIPOLITO VALENZUELA CONDORSINGA| 1 16 1.5 10.67
J-033RAMIREZ  |PABLO RAMIREZ CONDORSINGA| 1 8 15 5.33
J-034RAMIREZ  |GERARDO RAMIREZ CONDORSINGA| 1 10 1.5 6.67
8.99

Tesis publicada con autorizacion del autor
SOME RIGHTS RESERVED Algunos Derechos Reservados. No olvide citar esta tesis




& od PONTIFICIA
TESIS PUCP gﬁ\éel_r:g?m

DEL PERU

Tesis publicada con autorizacion del autor
SOME RIGHTS RESERVED Algunos Derechos Reservados. No olvide citar esta tesis




WTENER,

4 +d UNIVERSIDAD
TESIS PUCP % UNIVERSID

DEL PERU

De los registros por zonas, se presenta un consolidado por cada zona,
determinandose que se tiene 191 ladrilleras registradas y operativas
con una aproximacion del 95%, en toda la region central, como se

muestra en la Tabla 1.7.

Tabla 1.7. Resumen de registro de ladrilleras por Zonas

ZONA CODIGO |N°LADRILLERAS
PALIAN (PALIAN Y CULLHUAS) P 73
CAJAS (CAJAS Y HUALHUAS) c 41
SANO (SANO Y SAN JERONIMO) S 43
JAUJA (CORMES Y CONDORSINGA) J 34
TOTAL LADRILLERAS 191

1.4 Muestreo de las Unidades de Albadileria (Ladrillos)

1.4.1 Marco Conceptual

Lote : Es el conjunto de ladrillos de la misma forma y tamarfo fabricados en

condiciones similares de produccién.

Muestra: Es el grupo de ladrillos extraidos al azar del lote para efectos de
obtener la informacion necesaria que permita apreciar las caracteristicas de ese

lote.

Espécimen: Es cada una de las unidades en donde se aplicara cada ensayo
especificado en la Norma.

1.4.2 Criterios Zonificacion.

Del estudio de reconocimiento preliminar, se determind agrupar en 4 zonas, en

base a las siguientes criterios:
e Presencia en el Mercado.
e Técnica empleada en la fabricacién.
e Ubicacion.

e Materia prima.
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1.4.3 NUmero de Muestras

De las Normas ININVI E.070 e ITINTEC 331.017, seccién 4.2, para cada
lote de 50000 ladrillos o fraccidn, se realizara la secuencia “"A” de ensayos
y la secuencia “"B” de ensayos, por cada grupo adicional de 100000
ladrillos o fraccion. En base a esto la Tabla 1.8 indica el numero de

especimenes escogidos.

Tabla 1.8. NUmero de Especimenes para cada ensayo
ENSAYOS SECUENCIA A [SECUENCIA B
VARIACION DE DIMENSIONES 10 0
ALABEO 10 0
RESISTENCIA A LA COMPRESION 5 3
DENSIDAD 5 3
MODULO DE RUPTURA 5 3
ABSORCION 5 3
ABSORCION MAXIMA 5 3
SUCCION 5 3

Del proyecto de Norma NTE-070 Albafileria (2004), acapite E.1 la
resistencia de la albafileria a compresion axial (fm) y a corte (v'm) se
determinard de manera empirica, recurriendo a tablas o registros

histéricos 0 mediante ensayos de prismas, segun se indica en la Tabla

1.9.
Tabla 1.9. Métodos para determinar fmy v'm
RESISTENCIA CASAS DE VIVIENDAS DE EDIFICIOS DE
CARACTERISTICA 1a2PISOS 3a5PISOS MAS DE 5 PISOS
ZONA SISMICA ZONA SISMICA ZONA SISMICA
3 2 1 3 2 1 3 2 1
fm A A A B B A B B B
v'm A A A B A A B B A
A: Obtenida de manera empirica conociendo la calidad del ladrillo y del
mortero.
B: Determinada mediante ensayos de laboratorio.

Cuando se construyan conjuntos habitacionales, la resistencia de la
albafileria fm y v'm deberan comprobarse mediante ensayos de
laboratorio previos a la obra y durante ella. Los ensayos previos a la
obra consistiran de cinco especimenes. Durante la construccion, la
resistencia serd comprobada mediante ensayos con los criterios

siguientes:
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a.- Cuando se construyan conjuntos habitacionales de viviendas
multifamiliares de hasta dos pisos en las zonas sismicas 3 y 2, fm
serd verificado con ensayos de tres pilas por cada 500m2 de area

techada y v'm con tres muretes por cada 1000m2 de construccion.

b.- Cuando se construyan conjuntos habitacionales de viviendas de
tres 0 mas pisos en las zonas sismicas 3 y 2, f'm sera verificado con
ensayos de tres pilas por cada 500m2 de area techada y v’'m con tres

muretes por cada 500m2 de construccion.

Teniendo en consideracion los criterios expuestos, se presenta el
resumen en la Tabla 1.10, del nimero de muretes y pilas a ensayar
por cada lote (zona) y el nimero de unidades requeridas para cada

uno de éstos.

Tabla 1.10 Muretes y Pilas a ensayar para fmy v'm
ENSAYO CANTIDAD N° DE UNIDADES TOTAL
ESPECIMENES | POR C/ESPECIMEN UNIDADES
MURETES 5 9 45
PILAS 5 5 25

1.4.4. Identificacion de Muestras.

La Norma ITINTEC. 331.017, en su numeral 4.3, dice “Se marcara cada
espécimen, de manera que se le pueda identificar en cualquier momento.

Las marcas no cubriran méas del 5% de la superficie del espécimen”

Por tanto las muestras han sido identificadas segun se muestra en la

Tabla 1.11.
Tabla 1.11. Identificacion de Especimenes
ZONA | LOCALIDADES DENOMINACION SIGNIFICADO
COMPRENDIDAS MUESTRAS

PALIAN |PALIAN HP-n HUANCAYO PALIAN - MUESTRA n
CULLHUAS

CAJAS |CAJAS HC-n HUANCAYO CAJAS - MUESTRA n
HUALHUAS

SANO |SANO HS-n HUANCAYO SANO - MUESTRA n
SAN JERONIMO

JAUJA |CORMES HJ-n HUANCAYO JAUJA - MUESTRA n
CONDORSINGA
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1.4.5. Resumen

En la Tabla 1.12, se presenta el resumen del niumero de unidades
requeridas, para los diversos ensayos por cada zona; de tal manera de

tener un total de especimenes para muestrear y ensayar en laboratorio.

Tabla 1.12. NUmero de especimenes por cada Zona
ZONAS PALIAN | CAJAS | SANO | JAUJA

ENSAYOS

DIMENSIONES/ALABEO 10 10 10 10
RESISTENCIA A LA COMPRESION 5 5 5 5
DENSIDAD 10 10 10 10
MODULO DE RUPTURA 5 5 5 5
ABSORCION 10 10 10 10
ABSORCION MAXIMA 10 10 10 10
SUCCION 10 10 10 10
MURETES 45 45 45 45
PILAS 25 25 25 25
TOTAL UNIDADES POR ZONA 130 130 130 130
TOTAL UNIDADES O ESPECIMENES 520

Para los ensayos de Absorcion, Succion, y densidad, se ensayaron 10

unidades, debido a la importancia de estos resultados.
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CAPITULO I

PROCESO ARTESANAL UTILIZADO EN LA FABRICACION DE LAS

UNIDADES DE ALBANILERIA, COSTOS Y VOLUMEN DE PRODUCCION

2.1 Actividades del proceso de fabricacion

El proceso artesanal para la elaboracion de unidades de albafileria, es muy
similar en toda la region central, pero cada una tiene algunas particularidades, en la
zona de Palian los artesanos mezclan diferentes arcillas, en Cullhuas la masa se
dosifica con menos aserrin que las demas zonas; en Cajas y Safio algunos

artesanos utilizan carbon para alcanzar un mejor calcinado, etc.

En términos generales, las actividades del proceso artesanal para la
fabricacion de las unidades de albafileria, comprenden las actividades de
extraccion del material, dosificacion de la mezcla y amasado, moldeado, secado y

finalmente calcinacion de las unidades.

2.1.1 Extraccién del Material

Esta actividad comprende el desmembramiento o arranque de la materia
prima en su estado natural de la cantera, lo que se realiza manualmente,
ayudados por herramientas rdsticos como el pico, pala y barreta segun
permita la cantera a ser extraida. Después de ello, se desterrona o muele la

arcilla, ayudados por las mismas herramientas (Figuras N° 2.1y 2.2).

Tesis publicada con autorizacion del autor
SOME RIGHTS RESERVED Algunos Derechos Reservados. No olvide citar esta tesis




fd UNIVERSIDAD
TES]S PUCP CATéL]CA
DEL PERU

Figura N° 2.2. Desterronado y separado de impurezas.

La extraccion de la materia prima, genera taludes como se muestra en la
Figura N° 2.3, los cuales modifican la topografia del lugar provocando
alteraciones de impacto ambiental, el mismo que deberia ser tomado en
cuenta con estudios paralelos a la explotacién de este recurso; pero en
las localidades de produccion como Condorsinga (Huertas) y parte de
Cormes (Jauja), la materia prima es transportada desde otra cantera
ubicado en Molinos (Figura N° 2.4), distante a unos 6 km, y cuyo costo
actualmente es en promedio de S/. 15/m3. de materia prima puesto en el

lugar de fabricacion.
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Figura N° 2.3. Taludes generados por la extraccion de la materia

prima para la elaboracion de las unidades de albafiileria

Figura N° 2.4. Transporte de materia prima (arcilla) a las fabricas

artesanales de ladrillos en Jauja.

Para el caso de las zonas donde se producen unidades en el mismo lugar
de la cantera, el costo de la materia prima segun datos recogidos de los
productores, es que por cada 18 mil unidades calcinadas, entregan al
propietario de la tierra 2 millares, en esta proporcién el equivalente de
costo por m3 de materia prima tendria un costo de S/. 8.64, teniendo
como base el costo de cada millar de ladrillos en horno de S/. 140.00

nuevos soles a Junio del 2003.

El resumen de los analisis de costos unitarios, rendimientos de materiales
y mano de obra, se muestra en la Tabla 2.1, donde se indica que el costo
de extraccion de materia prima es de S/. 12.72 por cada m3, incluido

materiales, mano de obra y herramientas.
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Tabla 2.1 Andlisis de Costos Unitarios
Fecha : 06/2003.
PARTIDA : EXTRACCION MATERIA PRIMA
COMPRENDE EL DESMENBRAMIENTO DE LA MATERIA PRIMA Y SU
ESPECIF. DESTERRONADO
UND: M3
REND. 3 M3/DIA P.BASE: 01 PEON
INSUMOS UND |CANT. [P.UNIT|P.PARC. |SUB-TOTAL
1.00 MATERIALES
1.1 ARCILLA (MATERIA PRIMA) M3 1.00] 8.64 8.64 8.64
2.00 MANO DE OBRA
2.1 PEON ‘ HH 2.67] 150 4.01 4.01
3.00 EQUIPO/HERRAMIENTAS
3.1 HERRAMIENTAS % 3.000 240 0.07 0.07
12.72

2.1.2 Dosificaciéon, mezclay amasado

Dependiendo del tipo de materia prima disponible en cada ladrillera y en
base a la experiencia del artesano, la arcilla en algunos casos es dosificada
con otro tipo, en las proporciones que sus experiencias les demanden. A
esta dosificacion de arcillas, se agrega en todos los casos de 8 a 12 sacos
de aserrin; en la Zona de Cullhuas y Palian, los productores agregan 8
sacos, en las zonas de Cajas y Safio agregan 12 sacos, y en la zona de
Jauja agregan 10 sacos. De forma general, el promedio de aserrin utilizado
es de 10 sacos 6 el equivalente a 0.70m3 por tanda de masa preparada
para 1000 unidades (Figura N° 2.5).

Se tiene referencia que en la region Grau-Piura, los artesanos no utilizan

aserrin en la dosificacién para la fabricacion de unidades (Fontana 1999).

Figura N° 2.5. Agregado de aserrin a la mezcla de barro.
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Después de dosificar la arcilla y el aserrin, se agrega agua necesaria para
mezclarla, ayudados por herramientas menores y pisado de la masa con los pies
como se muestra en la Figura N° 2.6, hasta conseguir una masa plastica
moldeable, luego se deja reposar cubriéndole con plastico para que no pierda

humedad durante el moldeado.

Figura N° 2.6. Pisado de la masa de barro.

El suministro de agua para la elaboracion de estas unidades se realiza de
diversas formas. En la zona de Palian los productores construyeron un reservorio
y conexiones de agua a cada una de las ladrilleras. Los productores de las zonas
de Cajas y Safio, se abastecen del agua de riego agricola, por lo cual pagan un
sol por cada “soltada”, como ellos lo denominan, esto es almacenado en una
especie de piscina o pozo natural (Figura N° 2.7), de donde utilizan los siguientes
dias; s6lo en algunos casos donde la napa freatica del agua es alto, se abastecen
de aguas subterraneas. Para el caso de Jauja, la mayoria se abastece de agua
potable, porque sus ladrilleras estan en sus viviendas o aledafios a ellos y se

encuentran dentro de la periferia urbano.
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Figura N° 2.7. Almacenamiento de Agua tipico en Cajas-Safio.

Referente al suministro de aserrin, bastante empleado por los productores para
ayudar en la calcinacion de las unidades, proviene de aserraderos de la zona,
pero en su gran mayoria este preciado material es traido desde la selva central,
La Merced, a un costo promedio de S/. 700 por camionada en un camién de

doble eje, de 30m3 aproximadamente.

El resumen del analisis de costos unitarios, rendimientos de materiales y mano
de obra, se muestra en la Tabla.2.2, donde se indica que el costo de
dosificacién, mezclado y amasado es de S/. 38.10 por cada millar de ladrillos,

incluido materiales, mano de obra y herramientas.

Tabla 2.2. Andlisis de Costos Unitarios
| Fecha: 6/2003.

PARTIDA : DOSIFICACION, MEZCLADO Y AMASADO

COMPRENDE LA DOSIFICACION MEZCLA Y

ESPECIF.._ AMASADO
UND: MILLAR
REND. 1 MIL/DIA. P.BASE: 0.5 OFICIAL + 01 PEON
INSUMOS UND |CANT. |P.UNIT |P.PARC. |SUB-TOTAL
1.00 MATERIALES
1.1 ASERRIN M3 0.70 25.00 17.50 17.50

2.00 MANO DE OBRA
2.1 OFICIAL HH 4.00 2.00 8.00
2.2 PEON HH 8.00 1.50 12.00 20.00

3.00 EQUIPO/HERRAMIENTAS
3.1 HERRAMIENTAS % 3.00 20.00 0.60 0.60
38.10
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2.1.3 Moldeado de las unidades

El moldeado de estas unidades, se realiza en moldes de madera,
llamados “gaveras”, algunos de 6, otros de 4 y en algunos casos de 2
unidades. El llenado de estas gaveras se realiza manualmente. Se toma
una porcion de barro para una unidad tanteada segun la experiencia del
artesano (Figura N° 2.8), se empapa de arena y se llena la gavera con un
ligero golpe, ademas de aplicarle una presion con las manos (Figura N°
2.9). Después de haber llenado las gaveras, el excedente se retira con
una regla de madera llamada “Callhua” (Figura N° 2.10), la cual después

de cada uso es lubricada con agua.

Figura N° 2.9. Llenado de la gavera con un ligero golpe.
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Figura N° 2.10. Nivelado y Separado del excedente de barro con una regla

Después de tener una gavera llena, el artesano se dirige al tendal a
depositarlas en forma ordenada sobre una superficie relativamente plana
(Figura N° 2.11). Luego de este proceso, el molde es arenado a manera
de lubricante, con una arena sucia no apta para construccion (Figura N°
2.12), para recibir a las proximas unidades y asi repetir el ciclo.

Figura N° 2.12. Arenado de las gaveras.
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El resumen del andlisis de costos unitarios, rendimientos de materiales y
mano de obra, se muestra en la Tabla 2.3, donde se indica que el costo de
moldeado de las unidades es de S/. 20.67 por cada millar de ladrillos,

incluido materiales, mano de obra y herramientas.

Tabla 2.3.  Anadlisis de Costos Unitarios
Fecha: 06/2003
PARTIDA : MOLDEADO DE LAS UNIDADES
UND: MILLAR
REND. 1 MIL/DIA P.BASE : 01 OFICIAL
INSUMOS luno [cant.  Punit  [p.PARc. [suB-ToTAL
1.00 MATERIALES
1.1 ARENA FINA | M3 | 0.25‘ 25.00‘ 6.25| 6.25
2.00 MANO DE OBRA
2.1 OFICIAL HH 4.00 2.00 8.00
2.2 PEON HH 4.00 1.50 6.00 14.00
3.00 EQUIPO/HERRAMIENTAS
3.1 HERRAMIENTAS | % | 3.00 14.00 0.42 0.42
20.67

2.1.4 Secado de las unidades

Después de 24 a 30 horas de depositadas las unidades en el tendal en
forma horizontal, se levanta éstas de costado para continuar el secado.
Luego de otras 48 a 64 horas, es posible colocarlas en pircas de dos
unidades cruzadas y con aberturas entre ellas y hasta una altura de 1 a
1.20m, por espacio de 10 dias (Figura N° 2.13), después de este tiempo,
ya se tiene aptas las unidades para ser calcinadas en los hornos.

Figura N° 2.13. Colocado de los ladrillos en pircas para el secado.

El resumen del analisis de costos unitarios, rendimientos de materiales y

mano de obra, se muestra en la Tabla.2.4, donde se indica el costo de
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manipuleo para el secado, el apilado y el traslado hasta dejarlos en boca
de horno, previo al “cajonado”, es de S/. 8.23 por cada millar de ladrillos,
incluido materiales, mano de obra y herramientas como “mantadas”,

plastico para cubrir las rumas y protegerlas de las lluvias.

Tabla 2.4 Analisis de costos Unitarios
Fecha : 06/2003

PARTIDA : SECADO Y TRASLADO A BOCA DE HORNO

Comprende el volteado, apilado y transporte a boca de

ESPECIF.: horno
UND: MILLAR
REND. 1.5 MIL/DIA P.BASE: 01 PEON
INSUMOS UND [CANT. |P.UNIT |P.PARC. |SUB-TOTAL

1.00 MATERIALES
2.00 MANO DE OBRA

2.1 PEON HH 5.33 1.5 7.99 7.99

3.00 EQUIPO/HERRAMIENTAS

3.1 HERRAMIENTAS % 3 7.99 0.24 0.24
8.23

2.1.5 Calcinado de las unidades

Previamente a la calcinacion de las unidades, se tiene la actividad
del “cajonado”, actividad consistente en el acomodo de las unidades con
una ligera abertura entre ellas para el paso del calor (Figura N° 2.14).
Este cajonado permite hacerle una especie de nichos en una o dos

bocas, segun sea el tamafio del horno.

Figura N° 2.14. Cajonado de Horno, nétese la disposicion de las unidades con aberturas
entre ellas.
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En las ladrilleras estudiadas, el calcinado de las unidades son muy
similares, utilizan como insumo lefia llamada “chaplas” (ramas de
eucalipto) o “cortezas” (troncos o cortezas de los arboles de eucalipto),
como se aprecia en la Figura N° 2.15, dependiendo de la materia prima y
la calidad de calcinacion que los productores quieran alcanzar, se quema
por 72 horas aproximadamente, lo que ellos denominan tres dias y tres

noches.

Figura N° 2.15 Insumo de lefia, arriba “chapla”-abajo “corteza”

La variedad de dimensiones y capacidad de los hornos abiertos son
diversos, comiunmente son construidos en suelos naturales, empotrados
0 semi empotrados en el suelo, hasta una altura promedio de 1.5 a 2.00m
y completada con adobe, tapia y ladrillos de la misma fabricacion, ver
Figura N° 2.16.
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Figura N° 2.16. Horno tipico utilizado para la calcinacion de las unidades.

El resumen del andlisis de costos unitarios, para el calcinado de las
unidades, se muestra en la Tabla 2.5, donde se indica que el costo de
“cajonado”, calcinado y la cobertura del horno con ladrillos y barro, es
de S/. 39.36 por cada millar de ladrillos, incluido materiales, mano de

obra y herramientas.

Tabla 2.5. Andlisis de Costos Unitarios
Fecha: 06/2003

PARTIDA: CALCINADO DE LAS UNIDADES

ESPECIF.: Comprende el cajonado y calcinado por 3 dias consecutivos
y el tapado con barro.

UND: MIL
REND. 20MIL/HORNADA P.BASE : 01 PEON + 010FICIAL

INSUMOS lunp [canT. [p.uniTlp.PARC. lsus-ToTAL
1.00 MATERIALES
1.01 LERA lcam.| 0.05]  300] 15.00| 15.00
2.00 MANO DE OBRA
2.1 OFICIAL HH 6.00] 2.00 12.00
2.2 PEON hH | 8.000 1.50 12.00 24.00

3.00 EQUIPO/HERRAMIENTAS
3.1 HERRAMIENTAS | % ‘ 3.00‘ 12.00‘ 0.36 0.36
39.36
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Finalmente en la Figura N° 2.17 se puede apreciar el resultado de la
calcinaciéon de las unidades. En la parte superior se nota una
coloracion clara, lo que indica que no han sido bien calcinadas; en la
zona intermedia se tiene un color uniforme y de coloracion intermedia;
y en la zona baja se puede apreciar las unidades mas oscuras, pero
con ligeras deformaciones, lo que nos indica que han sido mejor

calcinadas pero que han sufrido ligeras deformaciones.

Figura N° 2.17. Unidades calcinadas en horno artesanal.

2.2 Costos de produccion

El costo de produccion en promedio de las 4 zonas escogidas, por millar de
ladrillos es de S/. 124.2 nuevos soles a Junio del 2003, incluyendo todos los

insumos.
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Del andlisis de costos de produccion, se observa que el rubro de mayor
incidencia es el de la Mano de Obra con 59%, seguido por materiales con 40% y

Herramientas con 1% incluido alquiler de horno, ver resumen en Tabla 2.6.

Tabla 2.6. Costo de Produccion de Ladrillos por rubros.(Junio-2003)
MATERIALES |MANO DE OBRAHERRAMIENTAS
ITEM ACTIVIDAD UND|X MIL|P.UNIT.|P.PARC|P.UNIT.|[P.PARC.|P.UNIT.|P.PARC.
1.00[EXTRACCION MATERIA PRIMA M3 | 1.75 75| 13.125| 4.05| 7.0875 0.072| 0.126
0 0 0
2.00|DOSIFICACION, MEZCLADO Y AMASADO  [MIL 1 15 15 20 20 0.6 0.6
0 0 0
3.00[MOLDEADO Y TENDIDO DE LAS UNIDADES|MIL 1 6.5  6.25 14 14/ 042 0.42
0 0 0
4.00|SECADO Y TRASLADO A BOCA DE HORNO |MIL 1 0 0 799 7.99 024 0.24
0 0
5.00|CAJONADO Y CALCINADO MIL 1 15 15 24 24 036 0.36
49.375 73.0775 1.746

TOTAL COSTO DE PRODUCCION POR MILLAR  S/. 124.2

2.3 Comercializaciéon de las unidades

Una vez terminado el producto final, la mayoria de los productores, debido a que
no estan legalmente constituidos se limitan a entregar sus productos a los
“intermediarios”, comerciantes encargadas de entregar el producto al
consumidor final en ferias ambulatorias como se muestra en la Figura N° 2.18.
Este producto es comercializado sin ningdn control de calidad certificada por
ninguna institucion competente. El consumidor final adquiere el producto basado
en las recomendaciones de su constructor o de los mismos comerciantes. El
costo promedio por millar de ladrillos en horno es de S/. 140.00, en la feria S/.
180 a S/. 220.00, dependiendo de la distancia, calidad del ladrillo y habilidad de

compra-venta.

Tesis publicada con autorizacion del autor

SOME RIGHTS RESERVED Algunos Derechos Reservados. No olvide citar esta tesis




PONTIFICIA

TESIS PUCP ; g:_{_\éELI}gIEAD
DEL PERU

Figura N° 2.18 Comercializacion de ladrillos.

2.4 Volumen de produccion

De los datos de campo registrados, se tiene que la produccién promedio mensual
de cada ladrillera es de 9 mil unidades cada mes, esto multiplicado por el total de
ladrilleras (Tabla 1.1), se tiene una producciébn mensual de 1719 millares
(1719000unidades), que reflejarian la construccion de 23000m2 de muros de

cabeza 6 43000 m2 de muro de soga en toda la region central por cada mes.
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ENSAYOS DE LAS UNIDADES Y ALBANILERIA SIMPLE, RESULTADOS Y
CLASIFICACION SEGUN NORMAS.

3.1. Propiedades de la unidad de albaiileria

El conocimiento de las propiedades fisicos mecanicas de las unidades nos da un
cierto criterio sobre la resistencia de la albafiileria, asi como de la durabilidad ante

el intemperismo. Estos dos motivos

y la relativa facilidad de los ensayos sobre las unidades hacen de ellos un

indicador utilizado frecuentemente.

Cabe sefialar que los ensayos se hicieron con unidades de 4 ladrilleras

artesanales previamente seleccionadas.
Las propiedades que se estudiaron son las siguientes:

Propiedades Fisicas: variacion dimensional, alabeo, peso especifico, humedad

natural, absorcidn, absorcion maxima y succién

Propiedades mecanicas: resistencia a la compresion, resistencia a traccion por

flexion.

3.1.1. Resultados e interpretacion de los ensayos realizados

3.1.1.1 Ensayo de variacion dimensional

Las dimensiones Largo x Ancho x Altura se tomaron como el promedio de
4 medidas (en milimetros) hechas en la parte intermedia de las superficies

correspondientes, como se muestra en la Figura N° 3.1 para la altura h.
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Segun el proyecto de norma E.070 [SENCICO 2004], la variacion
dimensional (en porcentaje) de cada arista de la unidad de albafileria se
obtendra como el cociente entre la desviaciéon estdndar y el valor promedio
de la muestra, multiplicado por 100 (coeficiente de variacién), como se
muestra en la ecuacién 3.1. Este tipo de ensayo se efectué en una muestra
representativa de 10 unidades en cada una de las ladrilleras

seleccionadas (Figura N° 3.2).
V(%) = 2100 (3.1)
X

Donde:
O = desviacion estandar.

X = dimensién promedio.

altura de una unidad

h1+h2 +h3 +h4
h= 4

Figura N° 3.1. Determinacién de la altura de la unidad.

Figura N° 3.2. Unidades para ensayar variabilidad (Palian).

A continuacién, se muestran en las Tablas 3.1 @ 3.12, los resultados de

las zonas seleccionadas.
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Tabla 3.1. Variacion dimensional del largo de la unidad - Palian.

Resultados de
Espécimen Largo(mm) unidad
N° L1 L2 L3 L4 Lprom. <] V(%)
HP-1 238.6 238.3 239.7 239.3 238.98 0.640 0.268
HP-2 239.4 239.5 239.4 239.4 239.43 0.050 0.021
HP-3 239.6 239.7 239.6 239.7 239.65 0.058 0.024
HP-4 237.9 237.7 237.8 237.7 237.78 0.096 0.040
HP-5 238.8 | 239.9 239.7 238.9 239.33 0.556 0.232
HP-6 237.5 237.1 237.5 237.1 237.30 0.231 0.097
HP-7 238.3 238.5 237.5 237.3 237.90 0.589 0.247
HP-8 239.3 | 239.9 239.6 239.3 239.53 0.287 0.120
HP-9 234.6 235.5 236.1 234.4 235.15 0.794 0.338
HP-10 2379 | 237.3 238.1 237.2 237.63 0.443 0.186
Promedio 238.27
&= 1.41
V= 0.6 %
Tabla 3.2. Variaciéon dimensional del ancho de la unidad - Palian.
Espécimen Ancho(mm) Resultados de unidad
N° A1 A2 A3 Ad Aprom. <] V(%)
HP-1 1255 | 125.7 | 125.5 125.8 125.63 0.150 0.119
HP-2 1255 | 1255 | 126.4 125.7 125.78 0.427 0.340
HP-3 125.1 | 125.8 | 124.7 124.5 125.03 0.574 0.459
HP-4 1225 | 123.4 | 122.3 123.3 122.88 0.556 0.453
HP-5 126.4 | 126.5 | 125.1 125.6 125.90 0.668 0.531
HP-6 124.4 | 1249 | 124.9 125.6 124.95 0.493 0.395
HP-7 125.6 | 126.1 | 125.7 125.4 125.70 0.294 0.234
HP-8 127.1 | 125.9 | 127.7 126.1 126.70 0.849 0.670
HP-9 125 1241 | 125.7 125.8 125.15 0.785 0.627
HP-10 124 123.3 | 123.7 123.7 123.68 0.287 0.232
Promedio 125.14
6= 1.12
V= 0.9 %

Tabla 3.3. Variaciéon dimensional de la altura de la unidad - Palian.

Espécimen Altura(mm) Resultados de unidad

N° H1 H2 H3 H4 Hprom. <] V(%)
HP-1 81.3 81.1 82.4 80.8 81.40 0.698 0.857
HP-2 80.7 79.3 82.7 82.5 81.30 1.608 1.978
HP-3 82.5 80.9 81.9 83.1 82.10 0.938 1.143
HP-4 81.9 83.5 83.8 82.8 83.00 0.845 1.018
HP-5 81.1 82.7 82.8 83.3 82.48 0.954 1.156
HP-6 82.8 82.8 81.9 82.2 82.43 0.450 0.546
HP-7 81.9 81.2 82.9 82.5 82.13 0.741 0.902
HP-8 82.1 80.6 82.5 82.5 81.93 0.903 1.103
HP-9 81.6 81.2 84 84.9 82.93 1.806 2.178
HP-10 82 81 82.9 83.5 82.35 1.091 1.325

Promedio 82.20

&= 0.56

V= 0.7 %
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Tabla 3.4. Variacion dimensional del largo de la unidad - Cajas.

Resultados de
Espécimen Largo(mm) unidad
N° L1 L2 L3 L4 Lprom. <] V(%)
HC-1 239.4 | 237.9 | 239.7 238.3 238.83 0.862 0.361
HC-2 240.2 | 234.4 | 241.6 240.6 239.20 3.254 1.360
HC-3 236.5 | 237.2 | 237 236.2 236.73 0.457 0.193
HC-4 240 239 | 242.6 240.2 240.45 1.526 0.635
HC-5 235 | 235.8 | 237.8 234.6 235.80 1.424 0.604
HC-6 240.8 | 240.3 | 243.3 240.4 241.20 1.417 0.587
HC-7 237.4 | 237.2 | 239.8 237.2 237.90 1.270 0.534
HC-8 243.8 | 240.8 | 245.6 243.3 243.38 1.981 0.814
HC-9 241.2 | 239.6 | 241 239.5 240.33 0.900 0.374
HC-10 239.2 | 240.2 | 240.4 238.1 239.48 1.056 0.441
Promedio 239.33
&= 2.20
V= 0.9 %

Tabla 3.5. Variacion dimensional del ancho de la unidad - Cajas.

Resultados de
Espécimen Ancho(mm) unidad
N° A1 A2 A3 A4 Aprom. <) V(%)
HC-1 126.3 | 128.5 | 126.5 125.8 126.78 1.187 0.936
HC-2 121 | 1205 |121.7 124 121.80 1.547 1.270
HC-3 125.7 | 125 126 127.2 125.98 0.918 0.729
HC-4 123 | 124.7 | 123.4 123.1 123.55 0.785 0.636
HC-5 125.9 | 126.5 | 125.1 125.6 125.78 0.585 0.465
HC-6 124.3 | 124.4 | 124.2 123.7 124.15 0.311 0.250
HC-7 122.6 | 121.7 | 123 123 122.58 0.613 0.500
HC-8 125.3 | 125.6 | 126.1 126.4 125.85 0.493 0.392
HC-9 123.4 | 124.3 | 124 124.1 123.95 0.387 0.312
HC-10 124.7 | 124.8 | 124.9 125 124.85 0.129 0.103
Promedio | 124.53
6= 1.61
V= 1.3 %

Tabla 3.6. Variacién dimensional de la altura de la unidad - Cajas.
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Espécimen Altura(mm) Resultados de unidad

N° H1 H2 H3 H4 Hprom. [J V(%)
HC-1 79.8 | 80.5 | 78.4 80.1 79.70 0.913 1.145
HC-2 76.8 | 80.2 | 77.3 79.9 78.55 1.748 2.226
HC-3 788 | 79.6 | 81 80.8 80.05 1.038 1.296
HC-4 79.9 | 80.7 | 79.5 80.6 80.18 0.574 0.716
HC-5 80 |80.2|79.8 77.3 79.33 1.360 1.714
HC-6 80 | 80.5|78.8 79.4 79.68 0.737 0.924
HC-7 78.3 803|775 80.1 79.05 1.370 1.733
HC-8 80.2 [ 79.2 | 795 80.1 79.75 0.480 0.601
HC-9 788 | 78.6 | 77.2 78.5 78.28 0.727 0.929
HC-10 795|786 814 81.7 80.30 1.494 1.861

Promedio 79.49

5= 0.68

V= 0.9 %
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Tabla 3.7. Variacién dimensional del largo de la unidad - Safio.

Espécimen Largo(mm) Resultados de unidad
N° L1 L2 L3 L4 Lprom. [ V(%)
HS-1 239.9 | 239.7 | 240.3 239.1 239.75 0.500 0.209
HS-2 235.7 | 234.8 | 235.7 234.2 235.10 0.735 0.313
HS-3 235.6 | 235.1 | 236.2 2345 235.35 0.723 0.307
HS-4 236 | 238.7 | 237.2 237.5 237.35 1.109 0.467
HS-5 229.6 | 230.8 | 230.3 231.7 230.60 0.883 0.383
HS-7 232.7 | 231.5 | 234.2 231.7 232.53 1.234 0.531
HS-8 233 |232.9]236.1 234.6 234.15 1515 0.647
HS-10 234.8 | 234.5 | 235.3 234.7 234.83 0.340 0.145
HS-11 238.7 | 238.2 | 238.2 238.5 238.40 0.245 0.103
HS-12 237.5|236.6 | 239 237.7 237.70 0.990 0.416
Promedio | 235.58
&= 2.79
V= 1.2 %

PONTIFICIA

UNIVERSIDAD

CATOLICA
DEL PERU

Tabla 3.8. Variacién dimensional del ancho de la unidad - Safio.

Espécimen Ancho(mm) Resultados de unidad
N° A1 A2 A3 Ad Aprom. ) V(%)
HS-1 122.9 | 122 | 123.9 122.7 122.88 0.785 0.639
HS-2 119.1 | 119 | 119.8 117.9 118.95 0.785 0.660
HS-3 120.8 | 120.4 | 120.3 114.9 119.10 2.808 2.358
HS-4 119.4 | 119.1 | 119.9 122.9 120.33 1.748 1.453
HS-5 115 | 117.2 | 115.3 116 115.88 0.978 0.844
HS-7 117 | 1195 | 116.6 118.5 117.90 1.344 1.140
HS-8 118.8 | 117.6 | 119.7 121.1 119.30 1.476 1.238
HS-10 118.7 | 121 | 120.5 120.3 120.13 0.995 0.828
HS-11 125.3 | 124.2 | 125.3 123.8 124.65 0.768 0.616
HS-12 120.1 | 118.6 | 118.3 120.9 119.48 1.234 1.033
Promedio | 119.86
&= 2.45
V= 2.0 %
Tabla 3.9. Variacién dimensional de la altura de la unidad - Safio.
Espécimen Altura(mm) Resultados de unidad

N° H1 H2 H3 H4 Hprom. [J V(%)
HS-1 79.6 | 81.5 | 83.2 81.7 81.50 1.476 1.812
HS-2 83.2 | 82.2 | 84.5 83.5 83.35 0.947 1.136
HS-3 77.9 | 77.2 | 77.8 76.4 77.33 0.690 0.892
HS-4 81.9| 78 | 83.7 80.5 81.03 2.405 2.968
HS-5 77.5 | 78.5 | 78.3 80.5 78.70 1.275 1.621
HS-7 80.8 | 80.9 | 80.5 80 80.55 0.404 0.502
HS-8 83.5| 83 |83.2 82.7 83.10 0.337 0.405
HS-10 82 |80.5 811 81.9 81.38 0.709 0.871
HS-11 82.4 | 83.3 | 82.8 81.8 82.58 0.634 0.768
HS-12 80 | 80.2 | 828 80.8 80.95 1.279 1.580

Promedio 81.05

&= 1.88

V= 2.3 %
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Tabla 3.10. Variacion dimensional del largo de la unidad - Jauja.

Espécimen Largo(mm) Resultados de unidad
N° L1 L2 L3 L4 Lprom. <] V(%)
HJ-1 234.2 | 236.6 | 234 235.5 235.08 1.215 0.517
HJ-2 235.6 | 236.1 | 236.2 236.2 236.03 0.287 0.122
HJ-3 236.3 | 237.2 | 236.1 236.8 236.60 0.497 0.210
HJ-4 235.7 | 235 | 236.6 236.8 236.03 0.834 0.353
HJ-5 235.7 | 235.7 | 235.6 235 235.50 0.337 0.143
HJ-6 234.8 | 234.6 | 235.4 235.3 235.03 0.386 0.164
HJ-7 233.6 | 234.3 | 234 233.6 233.88 0.340 0.146
HJ-8 234.7 | 233.6 | 234.7 235.5 234.63 0.780 0.333
HJ-9 232.4 | 232.8 | 234.1 234.4 233.43 0.974 0.417
HJ-10 237.2 | 235.7 | 238.1 239.2 237.55 1.480 0.623
Promedio | 235.37
&= 1.24
V= 0.5 %

DEL PERU

Tabla 3.11. Variacién dimensional del ancho de la unidad - Jauja.

Espécimen Ancho(mm) Resultados de unidad
N° A1 A2 A3 Ad Aprom. <) V(%)
HJ-1 1275 | 127 | 123.8 126.5 126.20 1.651 1.308
HJ-2 1255 | 126.8 | 125.7 124.6 125.65 0.904 0.719
HJ-3 126.2 | 125.8 | 125.5 126.6 126.03 0.479 0.380
HJ-4 126.9 | 125.2 | 126.9 125.9 126.23 0.830 0.658
HJ-5 126.7 | 126.7 | 126.5 127.9 126.95 0.640 0.504
HJ-6 127.1 | 131.4 | 127.8 126.9 128.30 2.102 1.639
HJ-7 125.2 | 125.9 | 125.5 125.4 125.40 0.294 0.235
HJ-8 126.4 | 126.5 | 126.5 126.8 126.55 0.173 0.137
HJ-9 126.9 | 126.1 | 126.9 126.5 126.60 0.383 0.303
HJ-10 124.6 | 124.8 | 124.2 126.1 124.93 0.822 0.658
Promedio | 126.28
5= 0.93
V= 0.7 %
Tabla 3.12. Variacién dimensional del altura de la unidad - Jauja.
Espécimen Altura(mm) Resultados de unidad

N° H1 H2 H3 H4 Hprom. o] V(%)
HJ-1 79.8 | 78.5 | 80.8 80.5 79.90 1.023 1.280
HJ-2 80.7 | 78.7 | 81.7 79.8 80.23 1.279 1.594
HJ-3 78.2 | 79.6 | 79.6 777 78.78 0.974 1.237
HJ-4 81.5|78.8 | 794 79.9 79.90 1.158 1.449
HJ-5 785 | 774 | 77.2 77.9 77.75 0.580 0.746
HJ-6 779 | 78.6 | 77.5 76 77.50 1.098 1.417
HJ-7 80 | 78.1| 78.8 77.8 78.68 0.978 1.243
HJ-8 80.1 | 79.1 | 78.8 79.6 79.40 0.572 0.720
HJ-9 799 | 788 | 79 77.7 78.85 0.904 1.146
HJ-10 79.9 | 79.7 | 79.2 80 79.70 0.356 0.447

Promedio 79.07

5= 0.93

V= 1.2 %
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Resumen e interpretacion de resultados

A continuacion, se muestra la Tabla 3.13a que resume los resultados de la
variabilidad dimensional y se compara con la clasificacion del proyecto de
norma E.070 [SENCICO, 2004]. Se muestra en esta tabla, que la unidad de
Safio tiene un ancho significativamente menor que las otras unidades de la

region central-Junin.

Tabla 3.13a. Comparacién de la variabilidad dimensional.

Variabilidad dimensional Clasificacién
Zona | L(mm) | L(%) | a(mm) | a(%) | h(mm) | h(%) | de Norma
Palian | 238.27 | 0.6 125.1 | 0.9 82.2 0.7 Tipo V
Cajas | 239.33 | 0.9 124.5 1.3 79.5 0.9 Tipo V
Safio | 23558 | 1.2 1199 | 2.0 81.1 2.3 Tipo IV
Jauja | 235.37 | 0.5 126.3 | 0.7 79.1 1.2 Tipo V

El ensayo de variacion dimensional determina el espesor de las juntas de
la albafiileria. Se debe mencionar que por cada incremento de 3 mm en el
espesor de las juntas horizontales, adicionales al minimo requerido de 10
mm, la resistencia a compresion y al corte de la albafileria disminuye en
15% aproximadamente [San Bartolomé, 1998]. Segun la norma E.070, el
espesor de las juntas horizontales debe ser 4mm mas dos veces la

desviacion estandar de la altura de la unidad (Tabla N° 3.13b).

Tabla 3.13b. Espesores de junta horizontal.

Zona Desviacion Junta calculada =
Estandar (mm) 4mm+2-c (mm)

Palian 0.56 5.12

Cajas 0.68 5.36

Safio 1.88 7.76

Jauja 0.93 5.86

Por inspeccion de la Tabla 3.13a y 3.13b; se deduce que, las unidades de
las cuatro zonas estudiadas en la region central, no tendran una reduccion
significa de la resistencia, siempre y cuando se cumpla con el
requerimiento minimo de 10 mm. de junta horizontal y como maximo de 15

mm [San Bartolomé, 1998].
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3.1.1.2 Alabeo

La concavidad y convexidad se mediran con una regla y una cufa
graduada como lo estipula la Norma 331.018 de ITINTEC (ver Figura N°
3.3). Para este ensayo se analizé una muestra representativa de 10
unidades de cada ladrillera. Segun el proyecto de norma E.070 [SENCICO,
2004], el alabeo de la unidad de albafileria serd tomado como el valor
promedio. El resultado indica si la unidad es coOncava, convexa, u
horizontal (Tablas 3.14 @ 3.17).

Figura N° 3.3. Ensayo de alabeo en una unidad de la ciudad de Cajas.

Tabla 3.14. Alabeo de la unidad de albafileria - Palian.

Espécimen Cara A Cara B Alabeo
N° 1(mm) | 2(mm) 1(mm) 2(mm) 1(mm) 2(mm)

HP-1 CC-0.00 | CV-1.00 | CC-1.00 | CC-1.00 1.00 1.00
HP-2 CC-1.50 | CC-2.00 | CV-0.00 CV-1.00 2.00 1.00
HP-3 CC-0.00 | CC-0.00 | CC-1.50 | CC-1.50 0.00 1.50
HP-4 CC-1.50 | CC-2.00 | CV-1.50 CV-1.75 2.00 1.75
HP-5 CC-0.00 | CC-1.00 | CC-1.00 | CC-1.50 1.00 1.50
HP-6 CV-0.00 | CC-0.00 | CC-1.00 | CC-0.00 0.00 1.00
HP-7 CC-0.00 | CC-0.00 | CC-1.00 | CC-1.50 0.00 1.50
HP-8 CV-0.50 | CV-0.00 | CV-1.50 CV-1.00 0.50 1.50
HP-9 CC-1.00 | CC-2.00 | CV-1.00 CC-0.00 2.00 1.00
HP-10 CC-0.00 | CC-0.00 | CC-0.00 CV-1.50 0.00 1.50
Promedio 0.85 1.33
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Tabla 3.15. Alabeo de la unidad de albafileria — Cajas.

Espécimen Cara A CaraB Alabeo
N° 1(mm) 2(mm) 1(mm) 2(mm) 1(mm) 2(mm)

HC-1 CC-0.00 | CC-0.00 | CC-1.00 | CC-1.00 0.00 1.00
HC-2 CC-0.00 | CC-1.00 | CC-1.50 | CC-1.00 1.00 1.50
HC-3 CC-1.50 | CC-1.00 | CC-1.25 | CC-1.50 1.50 1.50
HC-4 CC-0.00 | CC-0.50 | CV-1.00 | CC-1.00 0.50 1.00
HC-5 CC-1.00 | CC-1.00 | CV-1.50 | CV-2.00 1.00 2.00
HC-6 CC-0.00 | CC-0.00 | CC-1.00 | CC-0.50 0.00 1.00
HC-7 CC-1.00 | CC-1.00 | CC-1.50 | CC-1.00 1.00 1.50
HC-8 CC-0.00 | CC-0.00 | CC-0.00 | CC-1.50 0.00 1.50
HC-9 CC-0.00 | CC-1.00 | CC-1.75 | CC-1.30 1.00 1.75
HC-10 CC-1.00 | CC-0.50 | CC-2.50 | CC-1.50 1.00 2.50
Promedio 0.70 1.53

Tabla 3.16. Alabeo de la unidad de albafileria - Safio.

Espécimen Cara A Cara B Alabeo
N° 1(mm) 2(mm) 1(mm) 2(mm) 1(mm) 2(mm)

HS-1 CC-1.00 | CC-1.50 | CV-1.50 | CV-1.50 1.50 1.50
HS-2 CC-1.00 | CC-1.00 | CC-2.50 | CC-1.00 1.00 2.50
HS-3 CC-1.00 | CC-1.50 | CV-2.50 | CV-2.00 1.50 2.50
HS-4 CC-2.50 | CC-3.50 | CV-2.00 | CV-2.50 3.50 2.50
HS-5 CC-1.00 | CC-1.50 | CC-2.50 | CC-2.50 1.50 2.50
HS-7 CC-0.00 | CC-0.00 | CC-1.50 | CV-2.50 0.00 2.50
HS-8 CC-0.00 | CC-1.50 | CC-1.00 | CC-1.00 1.50 1.00
HS-10 CC-0.00 | CC-0.00 | CC-2.50 | CC-2.50 0.00 2.50
HS-11 CC-0.00 | CC-0.00 | CC-1.50 | CC-1.50 0.00 1.50
HS-12 CC-1.00 | CC-1.00 | CC-1.50 | CC-1.00 1.00 1.50

Promedio 1.15 2.05

Tabla 3.17. Alabeo de la unidad de albaiiileria — Jauja.

Espécimen Cara A Cara B Alabeo
N° 1(mm) 2(mm) | 1(mm) 2(mm) 1(mm) 2(mm)

HJ-1 CC-2.00 | CC-2.50 | CC-1.00 | CC-1.00 2.50 1.00
HJ-2 CV-1.50 | CV-2.00 | CC-1.75 | CC-0.50 2.00 1.75
HJ-3 CV-1.00 | CC-1.00 | CC-3.00 | CC-4.00 1.00 4.00
HJ-4 CC-1.50 | CC-1.00 | CC-1.00 | CC-1.00 1.50 1.00
HJ-5 CC-2.00 | CC-1.75 | CC-2.50 | CC-1.00 2.00 2.50
HJ-6 CV-2.00 | CC-1.00 | CC-2.00 | CC-3.50 2.00 3.50
HJ-7 CV-2.00 | CV-1.50 | CC-1.00 | CC-2.00 2.00 2.00
HJ-8 CC-1.00 | CC-0.00 | CC-2.00 | CC-2.00 1.00 2.00
HJ-9 CV-2.00 | CC-1.00 | CV-2.00 | CC-1.50 2.00 2.00
HJ-10 CC-1.25 | CC-1.50 | CC-1.25 | CC-1.50 1.50 1.50

Promedio 1.75 213

Tesis publicada con autorizacion del autor

SOME RIGHTS RESERVED Algunos Derechos Reservados. No olvide citar esta tesis




WTENER,

4 +d UNIVERSIDAD
TESIS PUCP % UNIVERSID

DEL PERU

Resumen e interpretacion de resultados

A continuacién, se muestra la Tabla 3.18 que resume los resultados de
alabeo de la unidad de arcilla cocida de las 4 zonas estudiadas y se
compara con el proyecto de norma E.070 [SENCICO, 2004]. La Norma

INDECOPI 331.017 no incluye el alabeo como pardmetro de clasificacion.

Tabla 3.18. Comparacién de alabeo de la unidad.

Alabeo de la unidad Clasificacion
Zona | Cara1(mm) Cara 2(mm) | Norma E.070
Palian 0.85 1.33 Tipo V
Cajas 0.70 1.53 Tipo V
Safio 1.15 2.05 Tipo IV
Jauja 1.75 2.13 Tipo IV

Como se mencionod en la variacion dimensional si las juntas de mortero son
mayores de 15 mm, reduciran la resistencia de la albafileria, el alabeo
también determina esta caracteristica; asimismo, puede disminuir la
adherencia con el mortero al formarse vacios como especie de cangrejeras
en las zonas mas alabeadas; o incluso puede producir fallas de traccion

por flexién en la unidad [San Bartolomé, 1998].

Por inspeccion de la Tabla 3.18, se puede interpretar, que las cuatro zonas
productoras de unidades de arcilla calcinada, no tendran este tipo de
problema, porque el alabeo maximo obtenido de los ensayos es de 2.13
mm, menor a lo especificado en la norma, que indica 4 mm para el ladrillo

tipo IV 'y 2 mm para el tipo V.

3.1.1.3 Ensayo de compresion de la unidad (f'b=f"cb)

El ensayo de compresion de la unidad, se desarroll6 en base a las
especificaciones de la norma ITINTEC 331.018 y 331.019. Donde se
recomienda ensayar 5 especimenes por lote, por tanto se ensay6 un total

de 20 especimenes (5 de cada zona).
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Este ensayo se realizé con testigos de medias unidades secas, para lo
cual, en las superficies de asiento se colocé un capping de yeso, para
nivelar y distribuir uniformemente la carga aplicada como se muestra en las

Figuras N° 3.4y 3.5.

Figura N° 3.4. Unidades cortadas a la mitad.

Figura N° 3.5. Medias unidades con su capping de yeso.

La carga de compresién se aplica perpendicular a las caras de asiento, con
una velocidad de desplazamiento entre los cabezales de la maquina de
ensayos de 1.25 mm/min; o en otro caso, se controla la velocidad de carga

de manera que se llegue a la rotura en unos 3 a 5 minutos (Figura N° 3.6).
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Figura N° 3.6. Medias unidades con su capping de yeso en la maquina de ensayos.

La resistencia a la compresién (f'cb = f'b) se determina dividiendo la carga

de rotura (Pu), entre el area bruta (A) de la unidad (Ecuacién 3.2).
Pu
f'’ch=— 3.2
A (3.2)

La resistencia caracteristica se obtendra restando una desviacion estandar

al valor promedio de la muestra.

En las Tablas 3.19 @ 3.23, se determina la resistencia a compresion (f cb)
y asi mismo, se determina el médulo de elasticidad de la unidad Eb
(ecuacién N° 3.3), segun Sahlin (1971), ello con el afdn de comparar

posteriormente con el modulo de elasticidad de la albafiileria.
Eb =300 f'cb (3.3)

En la Tabla 3.19, se muestra algunos valores de la resistencia a la

compresion de diferentes unidades de mamposteria [Bonett, 2003].
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Tabla 3.19. Resistencia a la compresion de diferentes unidades de

mamposteria (Bonnet 2003)

Material Intervalo de f'cb (kg/cm?)
Piedra 410<f cb<1000
Concreto macizo 150<f"ch<250
Arcilla 50<f"cb<200
Concreto ligero 40<f cb<60
Adobe 10<fcb<15

Tabla 3.20. Resistencia a la compresion de la unidad (f'cb) y

médulo de elasticidad de la unidad (Eb) - Palian.

Eb

Espécimen | Largo | Ancho | Area Pmax. f'b segun

N° (cm) | (cm) (cm?) (kN) (kg/lcm?) | Sahlin
HP-6 12.42 | 1153 | 143.20 49.95 35.57 | 10670.55
HP-7 12.49 | 1151 | 143.76 48.51 3441 | 1032297
HP-8 12.63 | 11.57 | 146.13 55.80 38.94 |11680.69
HP-9 12.43 | 11.47 | 142.57 53.27 38.10 | 11430.97
HP-10 12.30 | 1151 | 14157 39.61 28.53 8557.99
5= 4.11 1233.62
promedio | 35.11 | 10532.63

prom- & 31.00 9299.02

Tabla 3.21. Resistencia a la compresién de la unidad (f'cb) y

modulo de elasticidad de la unidad (Eb) - Cajas.

Eb
Espécimen | Largo Ancho Area Pmax. f'b segun

N° (cm) (cm) (cm?) (kN) (kg/cm?) | Sahlim
HC-6 12.33 11.43 140.93 59.52 43.07 12919.58
HC-7 12.27 11.49 140.98 81.40 58.88 17663.55
HC-8 12.51 11.50 143.87 55.36 39.24 11770.96
HC-9 12.38 11.51 142.49 52.21 37.36 11209.46
HC-10 12.36 11.40 140.90 52.81 38.22 11466.42
5= 8.95 2684.37

promedio| 43.35 13006.00

prom- 3 34.41 10321.62
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Tabla 3.22. Resistencia a la compresion de la unidad (f'ch) y

modulo de elasticidad de la unidad (Eb) - Safio.

Eb
Espécimen | Largo | Ancho Area Pmax. f'b segun
N° (cm) (cm) (cm?) (kN) (kglcm?) | Sahlim
HS-6 12.29 | 1156 | 142.07 85.61 61.44 | 18433.46
HS-7 11.88 | 1155 | 137.21 48.43 35.99 | 10797.38
HS-8 11.69 | 11.41 | 133.38 84.41 64.53 | 19358.66
HS-10 11.96 | 11.53 | 137.90 93.22 68.93 | 20679.79
HS-11 12.47 | 1151 | 14353 | 107.44 76.33 | 22899.74

&= 15.29 4586.92
promedio | 61.45 18433.80
prom- & 46.16 13846.88

Tabla 3.23. Resistencia a la compresion de la unidad (f'cb) y

modulo de elasticidad de la unidad (Eb) - Jauja.

Espécimen | largo Ancho Area Pmax. f'b Eb segun
N° (cm) (cm) (cm?) (kN) | (kglcm®) | Sahlim

HJ-7 12.56 11.65 146.32 90.62 63.15 18944.66

HJ-8 12.71 11.44 145.40 75.00 52.59 15778.40

HJ-9 12.63 12.04 152.07 120.06 80.51 24153.78
HJ-10 12.47 12.01 149.76 67.17 45.73 13719.62

HJ-13 12.66 11.51 145.72 78.68 55.06 16517.79
o= 13.34 4001.83

promedio | 59.41 17822.85

prom- 3 46.07 13821.02

Resumen e interpretacion de resultados

A continuacion, se muestra la Tabla 3.24, donde se presenta el resumen
de resistencia a la compresién de las unidades de arcilla cocida de las
cuatro zonas estudiadas y se compara con el proyecto de norma E.070
[SENCICO, 2004], donde la resistencia minima es de 50kg/cm2 para la
unidad tipo I, también comparado con la norma de albafiileria ININVI
(1982) vigente, donde minimo debi6 ser 60kg/cm2. Cabe mencionar que
en el Proyecto de Norma Técnica Peruana (PNTP) 331.017, la

resistencia minima a compresién debe se de 100kg/cm2.
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Tabla 3.24. Comparacion de la resistencia a la compresion y del

maédulo de elasticidad segun Sahlin, con la NTE E.070.

Resistencia a la compresioén Clasificacion
Zona | f'b(kg/cm2) | f'b(MPa) | Eb(kg/cm2) Eb(MPa)| de Norma
Palian 31.00 3.04 9299.02 911.92 |NO CLASIFICA
Cajas 34.41 3.37 10321.62 | 1012.20 [NO CLASIFICA
Safio 46.16 4.53 13846.88 | 1357.91 |NO CLASIFICA
Jauja 46.07 4.52 13821.02 | 1355.37 |[NO CLASIFICA
Prom. 39.41 3.86 11822.14 | 1159.35

Se muestra que ninguna unidad estudiada clasifica como unidad de
albafileria normalizada. Ademas, esto indicaria que las unidades de las
cuatro zonas de la region central, tienen poca durabilidad y baja
resistencia. Segun la Tabla 3.19 [Bonnet, 2003], los valores de la
resistencia a la compresién de la unidad estan por debajo de los valores

dados para un material de arcilla calcinada.

3.1.1.4 Ensayo de traccion por flexion (ftb)

Constituye una medida de la calidad de la unidad. Su evaluacién deberia
realizarse cuando se tenga un alto alabeo que pueda conducir a la unidad
a una falla de traccidon por flexion. Para que exista una distribucion

uniforme de carga se debe colocar capping de yeso (Figura N° 3.7).

El ensayo consiste en someter a la unidad a la accion de una carga
concentrada creciente (en el centro de la unidad), a una velocidad de
desplazamiento entre los cabezales de la maquina de ensayos de 1.25
mm/min (ver Figura N° 3.8); luego se calcula ftb utilizando la ecuacion
(3.4)

3P.L

Donde:

P = Es la carga maxima aplicada al espécimen.
L = Longitud de los apoyos.

b = ancho de la unidad.

h = altura de la unidad.
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Figura N° 3.8. Aplicacién de carga a la unidad, en el ensayo de
traccién por flexion.

En las Tablas 3.25 @ 3.28, se muestran los resultados del ensayo de

traccion por flexion de las cuatro zonas estudiadas.

Tabla 3.25. Resistencia a la traccion por flexion (ftb) - Palian

Espécimen | largo | Ancho | espesor Lo Carga Ftb ftb(Bonett)
N° (cm) (cm) (cm) (cm) (kN) (kg/cm2) | (kg/cm2)

HP-22 23.90 | 12.25 8.00 18.00 3.23 11.33 4.12
HP-23 23.78 | 12.50 8.10 18.00 2.45 8.23 4.05
HP-24 23.70 | 12.50 8.20 18.00 3.79 12.41 4.31
HP-25 23.80 | 12.45 8.20 18.00 4.25 13.98 4.26
HP-26 23.82 | 12.55 8.20 18.00 1.88 6.15 3.69
Promedio | 10.42 4.08
6= 3.18 0.25
prom-3 7.24 3.84
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Tabla 3.26. Resistencia a la traccién por flexion (ftb) -Cajas

Especimen | largo Ancho | espesor Lo Carga f't ftb(Bonett)
N° (cm) (cm) (cm) (cm) (kN) (kg/lcm2) | (kg/cm2)
HC-11 24.06 12.20 8.05 18.00 3.48 12.12 4.53
HC-12 24.10 12.60 7.80 18.00 4.13 14.82 5.29
HC-15 24.10 12.50 7.80 18.00 5.08 18.38 4.32
HC-16 23.50 12.55 7.80 18.00 3.88 14.00 4.22
HC-30 24.08 12.47 7.90 18.00 2.65 9.39 4.27
Promedio 13.74 4.53
o= 3.33 0.45
prom- & 10.41 4.08
Tabla 3.27. Resistencia a la traccion por flexion (ftb) - Safio
Especimen | largo | Ancho | espesor Lo Carga f't ftb(Bonett)
N° (cm) (cm) (cm) (cm) (kN) (kg/lcm2) | (kg/cm2)
HS-12 23.90 12.00 8.00 18.00 4.40 15.76 5.41
HS-13 23.30 11.90 8.17 18.00 4.51 15.63 4.14
HS-17 23.90 12.20 8.50 18.00 5.48 17.13 5.54
HS-18 23.70 12.55 8.20 18.00 5.21 17.00 5.73
HS-19 23.70 11.80 8.20 18.00 3.00 10.42 6.03
Promedio| 15.19 5.37
o= 2.75 0.73
prom-3 12.43 4.64
Tabla 3.28. Resistencia a la traccion por flexién (f'tb) — Jauja
Especimen | largo Ancho | Espesor Lo Carga f't ftb(Bonett)
N° (cm) (cm) (cm) (cm) (kN) (kg/cm2) | (kg/cm2)
HJ-18 23.90 12.25 8.00 18.00 6.47 22.74 5.48
HJ-19 23.78 12.50 8.10 18.00 3.22 10.81 5.00
HJ-20 23.70 12.50 8.20 18.00 9.48 31.04 6.19
HJ-21 23.80 12.45 8.20 18.00 6.43 21.15 4.67
HJ-22 23.82 12.55 8.20 18.00 5.44 17.76 5.12
Promedio | 20.70 5.29
&= 7.38 0.58
prom- & 13.33 4.7

Resumen e interpretacion de resultados

PONTIFICIA

UNIVERSIDAD

CATOLICA
DEL PERU

Segun Bonett (2003), la resistencia a la traccion uniaxial de las unidades de

mamposteria ftb, se puede obtener en funcién de la resistencia a la

compresion f'cb. No obstante, estas expresiones son bastante sensibles a la

técnica de ensayo empleada. La ecuacion (3.5), presenta una relacion

frecuentemente utilizada:
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fto=c-/f’cb (3.5)

La constante ¢, toma valores de acuerdo al tipo de ensayo, a continuacion,

se muestra los valores recomendados [Bonett, 2003]:
¢ = 0.28, para un ensayo de tension uniforme.
¢ = 0.34, para un ensayo de tension indirecta.

¢ = 0.69, para un ensayo de flexion.

Los valores obtenidos en los ensayos son mayores que los obtenidos con la
ecuacion (3.5). Los valores tabulados segun la ecuacién 3.5 descrita por
Bonett (2003), parecieran algo mas razonables, por la razén de que, cuando
un prisma de albafileria es sometido a una carga de compresion la primera
falla ocurre al rajarse verticalmente los ladrillos, como consecuencia de la
traccion lateral. Pero, como se puede notar la resistencia en compresion de
la unidad es relativamente baja (ademas de estar ligada a la resistencia a
compresion de pilas), no pudiendo tener una resistencia en traccién alta.
Esto también es corroborado por la Tabla 3.29 para valores minimos, Norma

ITINTEC 331.017 (1978).

Tabla 3.29. Valores minimos de mddulos de ruptura.

TIPO MODULO DE RUPTURA (kg/cm?)
LADRILLO
| 6.12
[ 7.14
1T 8.16
IV 9.18
Vv 10.20

En la Tabla 3.30, se muestra la clasificacion de acuerdo a la norma ITINTEC
331.017 (1978), con los resultados obtenidos en el laboratorio y con lo

calculado con la ecuacion (3.5), descrita en el estudio hecho por Bonett

(2003).
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Tabla 3.30. Clasificacion y comparacion de las unidades.

Moédulo de Ruptura Clasificacion Clasificacion
Resultados Segun Segun formula
Resultados segin | segun formula resultados de ftb - Bonett
ensayos ftb de ftb — Bonett ensayos
Zona (kglcm?) (kg/cm?)
Palian 7.24 3.84 Tipo Il NO CLASIFICA
Cajas 10.41 4.08 Tipo V NO CLASIFICA
Safio 12.43 4.64 Tipo V NO CLASIFICA
Jauja 13.33 4.71 Tipo V NO CLASIFICA

3.1.1.4 Peso especifico y humedad natural

Para determinar el peso especifico se aplica la ecuacién N° 3.6.

I:)SECO
= 3.6
4 Y (3.6)
Ademas: V=P1-P2
Donde:

P1 = peso del espécimen saturado (3 horas en ebullicién), en gramos.
(Figura N° 3.10 y 11).

P2 = peso del espécimen saturado sumergido, en gramos. (Figura N° 3.9).
Pseco = peso del espécimen seco, en gramos.
V = volumen en centimetros cubicos.

y = peso especifico en gramos por centimetro cubico.

La humedad natural, se calcula con la ecuacion 3.7.

Hop— O~ P1 (3.7)
P1

Donde: Po = peso en estado natural, en gramos.
P1 = peso del espécimen seco, en gramos, después de haber

sido secado en el horno.
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Los valores finales considerados, son los promedios de 5 ensayos realizados
de cada ladrillera. Las Tablas 3.31 @ 3.34 muestran los resultados en las
dos ultimas filas de densidad y humedad natural.

Figura N° 3.9. Control de peso de unidad sumergida.

Figura N° 3.10. Ndtese la colocacion de unidades y suministro de agua.
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Figura N° 3.11. Unidades saturadas en ebullicién.

Tabla 3.31. Peso especifico y humedad natural — Palian.

Espécimen Peso(gr) Volumen | Densidad | Humedad
N° Natural | Seco | Sumerg. | 3 h ebull. (cm3) (gr/cm3) Nat. (%)
HP-14 3300.3 | 3281 2045.3 4272.7 2227.4 1.47 0.59
HP-19 3567.6 | 3540.9 | 21934 4477.2 2283.8 1.55 0.75
HP-20 3318.8 | 3299.6 | 2055.8 4325.2 2269.4 1.45 0.58
HP-29 3626.4 | 3601.6 | 2114.6 4488.2 2373.6 1.52 0.69
HP-30 3310.7 | 3278.5 | 2040.5 4261.8 2221.3 1.48 0.98
Promedio 1.49 0.72
Tabla 3.32. Peso especifico y humedad natural - Cajas
Espécimen Peso(gr) Volumen | Densidad | Humedad
N° Natural Seco | Sumerg. | 3 h ebull. (cm?) (grlcm3) Nat. (%)
HC-13 3441.3 3437.7 2127.5 4252.3 2124.8 1.62 0.10
HC-18 3480.5 3477 2154.5 4339.6 2185.1 1.59 0.10
HC-19 33425 3338.1 | 2060.9 4180.3 2119.4 1.58 0.13
HC-27 3479.3 3476.8 2155.7 4329.5 2173.8 1.60 0.07
HC-28 3404.4 3401.8 2115 4266.9 2151.9 1.58 0.08
Promedio 1.59 0.10
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Tabla 3.33. Peso especifico y humedad natural - Safio

Espécimen Peso(gr) Volumen | Densidad | Humedad
N° Natural | Seco | Sumerg. | 3 h ebull. (cm3) (grlcm3) Nat. (%)

HS-30 3400 | 3394.5 | 2099.1 41747 2075.6 1.64 0.16
HS-31 3387.7 | 3384.6 | 2090.2 4098.9 2008.7 1.68 0.09
HS-32 3439.4 | 3436 2120.3 4196.5 2076.2 1.65 0.10
HS-33 3370 | 3366.5 | 2060.4 3957.9 1897.5 1.77 0.10
HS-34 3349.6 | 3345.1 | 2065.1 4103.7 2038.6 1.64 0.13

Promedio 1.68 0.12

Tabla 3.34. Peso especifico y humedad natural — Jauja.

Espécimen Peso(gr) Volumen | Densidad | Humedad
N° Natural Seco | Sumerg. | 3 h ebull. (cm?) (grlcm3) Nat. (%)

HJ-15 3210.9 | 3200.3 1969.3 4258.7 2289.4 1.40 0.33
HJ-16 3126.7 | 3122.6 1923.8 4197.5 2273.7 1.37 0.13
HJ-25 3234.3 3228.9 1987.9 4230.2 2242.3 1.44 0.17
HJ-26 3145.2 3142.7 1940.7 4217.5 2276.8 1.38 0.08
HJ-30 3086.9 | 3082.9 1900.6 4136.6 2236 1.38 0.13

Promedio 1.39 0.17

Resumen e interpretacion de resultados

Como se puede notar en la Tabla 3.35, el rango de valores se encuentra
entre 1.4 gr/cm3 y 1.7 gr/lcm3, rango en el que se encuentran la gran
mayoria de unidades de arcilla cocida artesanal con escaso control de
calidad [Gallegos, 1989].

Tabla 3.35. Valores resumen.

Peso Especifico y Humedad Natural
Zona D(gr/cm3) Hn(%)
Palian 1.49 0.72
Cajas 1.59 0.10
Safio 1.68 0.12
Jauja 1.39 0.17
Prom. 1.54

En la Tabla 3.35, se puede observar ademas, que los ladrillos de la Zona
de Palian tienen un valor alto de humedad natural, en comparacién con las

otras zonas.
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3.1.1.6 Succioén

La succiébn es una propiedad importante en las unidades de arcilla
calcinada, debido a que una succién excesiva producird uniones entre
mortero y ladrillo inadecuadas. El mortero, debido a la rapida pérdida de
parte del agua que es absorbida por el ladrillo, se deforma y endurece, no
logrando un contacto completo con la cara del ladrillo superior. El resultado
es que se tendra un muro con una adhesién pobre e incompleta de sus
unidades, dejando uniones de baja resistencia y muros permeables al

agua.

El ensayo para fines de investigacion se realiza con muestras secadas al
horno, y para su evaluacién se hace con muestras en estado natural.
Debido a la importancia de sus resultados se ensayaron 10 unidades de
cada ladrillera.

Después de pesar la muestra seca (Ps) se la coloca en una bandeja con
agua sobre unos soportes durante un minuto (Figuras N° 3.12 y 3.13),
luego se retira y se vuelve a pesar, secandola previamente con un pafo
(Pm), esta succién se evalta sobre un superficie de contacto de 200 cm?
[Norma ITINTEC, 2002].

La succidn es expresada por la ecuacion 3.8.

200:(Pm — Ps
Succién(gr /200 — cm? — min) = ( A ) (3.8)

Donde:
A: Area de contacto.
Ps = peso seco de la muestra

Pm = peso de la muestra humeda, después de la succion.
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Figura N° 3.12. Nivelacién de los soportes antes del ensayo.

Figura N° 3.13. Evaluacion de la succion en una unidad de ladrillo

de Palian-Huancayo.

Las Tablas 3.36 @ 3.39, muestran los resultados.

Tabla 3.36. Resultados de Succién - Palian

Espécimen | largo | Ancho | Altura Peso(gr) Area de Pm-Ps Succién
asiento (gr) (gr/200

N° (mm) | (mm) (mm) Ps Pm (cm?) cm?/min)
HP-1 238.98 | 125.63 81.40 3399 3510.5 300.212 111.500 74.281
HP-2 239.43 | 125.78 81.30 3434.5 3508.9 301.137 74.400 49.413
HP-3 239.65 | 125.03 82.10 3521.2 3583.8 299.622 62.600 41.786
HP-4 237.78 | 122.88 83.00 3525.7 3590.2 292.166 64.500 44.153
HP-5 239.33 | 125.90 82.48 3556.3 3625.8 301.310 69.500 46.132
HP-6 237.30 | 124.95 82.43 3529.3 3596.3 296.506 67.000 45.193
HP-7 237.90 | 125.70 82.13 3448.9 3532.9 299.040 84.000 56.180
HP-8 239.53 | 126.70 81.93 3462.1 3562.7 303.478 100.600 66.298
HP-9 235.15 | 125.15 82.93 3571.4 3641.5 294.290 70.100 47.640
HP-10 237.63 | 123.68 82.35 3536.7 3594.1 293.883 57.400 39.063
Promedio 51.014
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Tabla 3.37. Resultados de Succion - Cajas

Espécimen | Largo Ancho | Altura Peso(gr) Area de Pm-Ps Succion
Asiento (gr) (gr/200
N° (mm) (mm) (mm) Ps Pm (cm?) cm?/min)
HC-1 238.83 126.78 79.70 3507.4 3586.6 302.77 79.200 52.317
HC-2 239.20 121.80 78.55 3462.7 3642.3 291.35 179.600 123.290
HC-3 236.73 125.98 80.05 3409.1 3536.5 298.21 127.400 85.442
HC-4 240.45 | 12355 80.18 3459.4 3575.7 297.08 116.300 78.296
HC-5 235.80 | 125.78 79.33 3386.1 3482.7 296.58 96.600 65.143
HC-6 241.20 124.15 79.68 3380.3 3481.7 299.45 101.400 67.724
HC-7 237.90 122.58 79.05 3344.9 3496.7 291.61 151.800 104.113
HC-8 243.38 | 125.85 79.75 3517.9 3612.9 306.29 95.000 62.033
HC-9 240.33 | 123.95 78.28 3276.3 3378.3 297.88 102.000 68.483
HC-10 239.48 | 124.85 80.30 34154 3532.7 298.98 117.300 78.466
Promedio | 78.531
Tabla 3.38. Resultados de Succion - Safio
Espécimen | largo | Ancho | Altura Peso(gr) Area de Pm-Ps | Succién
Asiento (gr) (gr/200
N° (mm) (mm) (mm) Ps Pm (cm?) cm?/min)
HS-1 239.75 | 122.88 | 81.50 3686.4 | 3833.6 294.59 147.200 | 99.935
HS-2 235.10 | 118.95 83.35 3492.5 3625.4 279.65 132.900 95.047
HS-3 235.35 | 119.10 | 77.33 3335.1 3503.2 280.30 168.100 | 119.942
HS-4 237.35 | 120.33 | 81.03 3018 3256.4 285.59 | 238.400 | 166.952
HS-5 230.60 | 115.88 | 78.70 27523 | 29114 267.21 159.100 | 119.083
HS-7 232.53 | 117.90 | 80.55 2940.3 3211.6 274.15 271.300 | 197.923
HS-8 234.15 | 119.30 | 83.10 3267.9 3415.8 279.34 147.900 | 105.892
HS-10 234.83 | 120.13 81.38 3263.2 3400.7 282.08 137.500 97.489
HS-11 238.40 | 124.65 82.58 3687.9 3779.5 297.17 91.600 61.649
HS-12 237.70 | 11948 | 80.95 2993 3233.3 283.99 | 240.300 | 169.230
Promedio | 123.314
Tabla 3.39. Resultados de Succién - Jauja
Espécimen | largo Ancho | Altura Peso(gr) Area de Pm-Ps | Succién
asiento (gr) (gr/200
N° (mm) (mm) (mm) Ps Pm (cm?) cm?/min)
HJ-1 235.08 | 126.20 79.90 3173.9 | 3270.6 | 296.66 96.700 65.191
HJ-2 236.03 125.65 80.23 3154.9 3245.9 296.57 91.000 61.369
HJ-3 236.60 126.03 78.78 3263.6 3351.5 298.18 87.900 58.959
HJ-4 236.03 126.23 79.90 3133.4 3220.5 297.92 87.100 58.472
HJ-5 235.50 | 126.95 77.75 3085.9 | 3189.7 | 298.97 103.800 | 69.439
HJ-6 235.03 | 128.30 77.50 3218.1 | 33029 | 301.54 84.800 56.245
HJ-7 233.88 125.40 78.68 3073.8 3165.7 293.28 91.900 62.671
HJ-8 234.63 126.55 79.40 3158.4 3263.8 296.92 105.400 70.996
HJ-9 233.43 | 126.60 78.85 3207.8 | 3310.1 | 295.52 102.300 | 69.235
HJ-10 237.55 | 124.93 79.70 3238.9 | 33259 | 296.76 87.000 58.633
Promedio | 63.121
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Resumen e interpretacion de resultados

La succiéon mas aceptable la tienen las unidades de la zona de Palian,
probablemente por que tiene una humedad natural alta (Tabla 3.35), pero
en general, todas tienen valores de succion muy altos, con los cuales no
clasifican segun la norma ITINTEC, 1978. En la Tabla 3.40, se presenta

el resume de los resultados.

Segun Angel San Bartolomé (1998), la succion deberia tener un valor
comprendido entre 10 y 20 gr/200cm®min. Si aplicamos ese criterio,
ninguna unidad estd en este rango, por lo que las unidades deben

tratarse antes de su asentado para reducir la succion.

Tabla 3.40. Resultados de clasificacion segin norma [ITINTEC, 1978]

Succién Clasificacion
Zona | Gr/200cm2/min de Norma
Palian 51.01 Tipo 11l
Cajas 78.53 NO CLASIFICA
Safio 123.31 NO CLASIFICA
Jauja 63.12 Tipo |

3.1.1.7Ensayos de absorciéon, absorcién maxima y coeficiente de

saturacion

La absorcién es una medida de la permeabilidad de la unidad de
albafileria; la absorcion méaxima, es la medida de la cantidad de agua
que puede contener una unidad saturada; finalmente, el coeficiente de
saturacion es una medida de la facilidad con que una unidad puede

saturarse con agua.

Tesis publicada con autorizacion del autor
SOME RIGHTS RESERVED Algunos Derechos Reservados. No olvide citar esta tesis




+ fl_% | UNIVERSIDAD
TES]S PUCP CATéLICA

DEL PERU

El ensayo se realiza pesando medias unidades en estado seco, luego en
estado saturado durante 24 horas con las superficies secadas
previamente (Figura N° 3.14 y 3.15), a esta diferencia de pesos se le
conoce como absorcion, y cuando las unidades hierven durante 5 horas
antes de pesarlas en estado saturado, recibe el nhombre de absorcion
maxima, ambas se expresan en porcentaje, el coeficiente de saturacion

es la razon entre dichos porcentajes (NTP 399.604).

Figura N° 3.14. Medias Unidades saturadas. Figura N° 3.15. Medias Unidades secadas al

horno

En las Tablas 3.41 @ 3.44, se muestran los resultados.

Tabla 3.41. Resultados de Absorcidn, absorcién maxima y coeficiente de saturacién — Palian.

Abs.

Espécimen Peso(kg) Absorc. Max. Coef.
N° Natural | Seco | 24hinm. | 5 h ebull. % % Saturac.
HP-6 1800.60 | 1785.20 | 2102.10 | 2243.10 17.75 25.65 0.69
HP-7 1838.50 | 1714.50 | 2063.90 | 2205.80 20.38 28.66 0.71
HP-8 1804.50 | 1786.80 | 2138.30 | 2286.30 19.67 27.96 0.70
HP-9 1819.50 | 1782.20 | 2119.10 | 2254.60 18.90 26.51 0.71
HP-10 1810.50 | 1785.90 | 2116.40 | 2248.10 18.51 25.88 0.72
Promedio | 19.04 26.93 0.71
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Tabla 3.42. Resultados de Absorcion, absorcion maxima y coeficiente de saturacién — Cajas.

Abs.
Espécimen Peso(kg) Absorc. Max. Coef.
N° Natural Seco | 24h inm. | 5 h ebull. % % Saturac.

HC-6 1734.00 | 1729.70 | 2036.90 2184.00 17.76 26.26 0.68
HC-7 1722.50 | 1720.50 | 1957.20 2123.30 13.76 23.41 0.59
HC-8 1833.00 | 1826.60 | 2141.50 2293.00 17.24 25.53 0.68
HC-9 1704.50 | 1698.70 | 1987.50 | 2130.00 17.00 25.39 0.67
HC-10 1730.00 | 1723.20 | 2018.70 | 2172.40 17.15 26.07 0.66
Promedio| 16.58 25.33 0.65

Tabla 3.43. Resultados de Absorcion, absorcion maxima y coeficiente de saturacién — Safio.

Abs.
Espécimen Peso(kg) Absorc. Max. Coef.
N° Natural | Seco |24hinm. | 5 h ebull. % % Saturac.
HS-7 1471.00 | 1460.40 | 1731.30 | 1848.30 18.55 26.56 0.70
HS-8 1676.30 | 1656.20 | 1942.50 | 2066.00 17.29 24.74 0.70
HS-9 1448.50 | 1447.20| 1754.50 | 1870.30 21.23 29.24 0.73
HS-10 1648.50 | 1633.60 | 1901.60 | 2018.80 16.41 23.58 0.70
HS-11 1872.80 | 1861.40 | 2144.30 | 2258.10 15.20 21.31 0.71
Promedio | 17.73 25.09 0.71

Tabla 3.44. Resultados de Absorcion, absorcion méaxima y coeficiente de saturaciéon — Jauja.

Abs.
Espécimen Peso(kg) Absorc. Max. Coef.
N° Natural Seco | 24hinm. | 5 h ebull. % % Saturac.

HJ-7 1542.00 | 1528.20 | 1889.30 | 2063.40 23.63 35.02 0.67
HJ-8 1604.50 | 1591.60 | 1962.80 | 2136.00 23.32 34.20 0.68
HJ-9 1517.50 | 1509.80 | 1840.90 | 1989.50 21.93 31.77 0.69
HJ-10 1538.00 | 1525.60 | 1880.00 | 2055.90 23.23 34.76 0.67
HJ-13 1597.30 | 1534.10 | 1962.30 | 2118.50 27.91 38.09 0.73
Promedio| 24.00 34.77 0.69

Resumen e interpretacion de resultados

Tesis publicada con autorizacion del autor

Se aconseja que la absorcidbn maxima no sobrepase el 22% [San

Bartolomé, 1998],. Para las unidades de la zona en estudio esta

condicibn no es la satisfactoria y por tal motivo contienen mas

humedad; pero existe una contradiccion ya que el coeficiente de

saturacion es bajo, lo que indicaria que es poco absorbente y muy

durable lo cual por el momento no es real. En la Tabla N° 3.45, se

muestra el resumen de los resultados.
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Tabla 3.45. Resultados resumen.

Absorc. Abs. Max. Coef.

Zona % % Saturac.
Palian 19.04 26.93 0.71
Cajas 16.58 25.33 0.65
Safio 17.73 25.09 0.71
Jauja 24.00 34.77 0.69
Promedio 19.32 28.03 0.69

3.2. Propiedades de la albafiileria simple

La resistencia de la albafileria a una solicitacion (compresién, traccién y corte)
define el comportamiento estructural de la edificacién. Con el propésito de
determinar dichas resistencias, muchos investigadores disefiaron una serie de

ensayos capaces de evaluar estructuralmente sus materiales componentes.

Tal evaluacion se realiza en distintos componentes; morteros, unidades, pilas y
muretes. En esta parte se obtienen todas las caracteristicas de la albafiileria

simple.

3.2.1. Ensayos de pilas

Tiene tres objetivos: en el rango elastico determinar el médulo de
elasticidad Em; en la rotura determinar la resistencia fm y la forma de

falla.

3.2.1.1 Determinacion del moédulo de Elasticidad

Se calcula segun la propuesta de norma [NTE E.070, 2004], entre el
50% y 10% del esfuerzo maximo axial. Las ecuaciones con las cuales
se calculé el médulo de elasticidad (Em), fueron de la ecuacion 3.9 @
3.12. Los gréficos de los ensayos de compresion de pilas se adjuntan

en el Anexo 1, al final de este estudio.

E=22 (3.9)
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E-= (Psoys — Prows ) / A .10
(05006 — 0100 )/ L

K = (Pso% — PlO%) (3.11)

(550% - 510%)

Li

E=K— 3.12
A (3.12)

Donde:
E = modulo de elasticidad.
Ao = incremento de esfuerzo axial.
Age = incremento de deformacion.
A = &rea de la seccidn transversal.
Li = longitud inicial.
P50% y P10% = carga axial al 50% y al 10 %.
650% y 610% = desplazamiento al 50% y al 10%

K = rigidez

Las Tablas 3.46 @ 3.49, muestran los resultados del médulo de
elasticidad Em, segun la propuesta de norma de norma E.070 (2004);

el resultado debe ser el promedio menos una desviacién estandar.

Tabla 3.46. Médulo de Elasticidad Em — Palian.

Acort. 50% | Acort. 10% | Longitud K=P/d E(médulo

) 50% 10% (Gréfico (Gréfico
Area [ Pméx. | Pmax Pméax Local) Local) inicial Rigidez elastic.)
Pila cm2 (kg) (kg) (kg) (mm) (mm) (mm) (kg/mm) | (kg/lcm?2)
Palidn-1 | 298.16 | 6404 3202 640 0.1363 0.0249 195 22983 15031
Palian-2 | 298.16 | 6112 3056 611 0.0770 0.0101 188 36505 23018
Palian-3 | 298.16 | 6349 3174 634 0.1303 0.0007 200 19597 13145
Palidn-4 | 298.16 | 4997 2498 499 0.1392 0.0172 193 16396 10613
Palian-5 | 298.16 | 5809 2904 580 0.3387 0.0689 192 8611 5545
c= 6416
promedio | 13470
Prom-c 7054
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Acort. 50% | Acort. 10% | Longitud K=P/d E(mddulo
) 50% 10% (Gréfico (Gréfico
Area Pmax. Pmax Pmax Local) Local) inicial Rigidez elastic.)
Pila cm2 (kg) (kg) (kg) (mm) (mm) (mm) (kg/mm) (kg/cm2)
Cajas-1 | 298.02 | 8582.17 | 4291.09 | 858.22 0.1747 0.0304 190 23804.25 | 15176.04
Cajas-2 | 298.02 | 9780.47 | 4890.24 | 978.05 0.1367 0.0218 195 34044.24 | 22275.55
Cajas-3 | 298.02 | 12303.22 | 6151.61 | 1230.32 0.1393 0.0098 190 38009.91 | 24232.64
Cajas-4 | 298.02 | 13157.84 | 6578.92 | 1315.78 0.2474 -0.0116 188 20318.86 | 12817.62
Cajas-5 | 298.02 | 10737.62 | 5368.81 | 1073.76 0.5169 0.0564 195 9326.02 6102.12
o= 7346.09
promedio | 16120.79
Prom-c | 8774.70
Tabla 3.48. Médulo de Elasticidad Em — Safio.
Acort. 50% | Acort. 10% | Longitud K=P/d E(mddulo
) 50% 10% (Gréfico (Gréfico
Area Pméx. Pméax Pméax Local) Local) inicial Rigidez elastic.)
Pila cm2 (kg) (kg) (kg) (mm) (mm) (mm) (kg/mm) (kg/cm2)
Safio-1 | 282.35 | 10834.17 | 5417.08 | 1083.42 0.0911 0.0038 200 49653.03 | 35170.77
Safo-2 | 282.35 | 11203.86 | 5601.93 | 1120.39 0.1567 0.0263 187 34359.33 | 22755.81
Safo-3 | 282.35 | 11543.38 | 5771.69 | 1154.34 0.2175 0.0390 200 25873.25 18326.82
Safio-4 | 282.35 | 12204.97 | 6102.49 | 1220.50 0.1851 0.0169 193 29028.26 19841.95
Safio-5 | 282.35 | 13986.56 | 6993.28 | 1398.66 0.0863 -0.0126 195 56567.73 | 39066.94
o= 9445.13
promedio | 27032.46
Prom-¢ | 17587.33
Tabla 3.49. M6dulo de Elasticidad Em — Jauja.
Acort. 50% | Acort. 10% | Longitud | K=P/d | E(médulo
) 50% 10% (Grafico (Gréfico
Area Pmax. Pmax Pmax Local) Local) inicial Rigidez | elastic.)
Pila cm2 (kg) (kg) (kg) (mm) (mm) (mm) (kg/mm) | (kg/cm2)
Jauja-1 | 297.23|18191.66 | 9095.83 | 1819.17| 0.3200 0.0343 200 25472.51 | 17139.93
Jauja-2 | 297.23 | 9745.33 | 4872.67 | 974.53 0.3222 0.0633 180 15058.15 | 9119.09
Jauja-3 | 297.23 | 14884.72 | 7442.36 | 1488.47 | 0.1819 0.0195 177 36668.99 | 21836.32
Jauja-4 | 297.23 | 16208.08 | 8104.04 | 1620.81 | 0.2025 0.0358 177 38887.89 | 23157.68
Jauja-5 | 297.23 | 9473.79 | 4736.90 | 947.38 0.1412 0.0267 200 33106.10 | 22276.42
o= 5846.49
promedio | 18705.89
Prom-c | 12859.40
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Segun el Ing. Hector Gallegos, en su Libro “Albafileria Estructural”
(1989), el médulo de elasticidad debe estar entre 400-f'm a 1000-f'm.
Estos valores serdn posteriormente evaluados y comentados,

mediante gréaficas.

3.2.1.2. Determinacion de laresistencia a la compresién

La resistencia a la compresién f'm esta definida como la carga maxima
axial entre el area de la seccién transversal. Es una de las principales
propiedades de la unidad de albanileria, valores altos indican que son
de buena calidad para fines estructurales y de exposicién; en cambio
valores bajos, indican poca resistencia y poca durabilidad. El calculo
de la resistencia en compresion f'm, se determind con la ecuacion
3.13.

Pmax

fm=C—
Area

(3.13)

Donde C es un coeficiente de correccion por esbeltez, y toma valores
segun la Tabla 3.50 [NTE E.070, 2004].

Tabla 3.50. Correccioén por esbeltez

FACTORES DE CORRECCION DE f'm POR ESBELTEZ

Esbeltez 2.0 2.5 3.5 4.0 4.5 5.0

Coeficiente C(*) | 0.73 | 0.80 0.91 0.95 0.98 1.00

(*) Interpolar linealmente para valores intermedios de esbeltez.

En las Tablas 3.51 @ 3.54, se muestran los resultados de la
resistencia en compresion f'm. Segun la propuesta de norma E.070
(2004), el resultado deberia ser el promedio menos una desviacion

estandar.
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Tabla 3.51. Resistencia en compresion f'm — Palian.
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Area Pmax. fm Esbeltez Coefic. fm
Pila (cm2) (ka) (kg/cm2) | Alt./Esp. Correcc. (kg/lcm2)
Palian-1 298.16 6404.57 21.48 3.76 0.931 19.99
Palian-2 298.16 6112.11 20.50 3.78 0.931 19.09
Palian-3 298.16 6349.40 21.30 3.76 0.930 19.81
Palian-4 298.16 4997.76 16.76 3.78 0.931 15.61
Palian-5 298.16 5809.29 19.48 3.76 0.931 18.13
o= 1.79
promedio 18.53
Prom-c 16.74
Tabla 3.52. Resistencia en compresion f'm — Cajas.
Area Pmax. fm Esbeltez Coefic. fm
Pila (cm2) (kg) (kg/cm2) Alt./Esp. correcc. (kg/cm?2)
Cajas-1 | 298.02 8582.17 28.80 3.694 0.938 27.00
Cajas-2 | 298.02 9780.47 32.82 3.734 0.939 30.83
Cajas-3 | 298.02 | 12303.22 41.28 3.678 0.937 38.69
Cajas-4 | 298.02 | 13157.84 44.15 3.694 0.938 41.40
Cajas-5 | 298.02 | 10737.62 36.03 3.774 0.941 33.90
o= 5.81
promedio 34.36
Prom-c 28.55
Tabla 3.53. Resistencia en compresiéon f'm — Safio.
Area Pmax. fm Esbeltez | Coefic. fm
Pila (cm2) (kg) (kg/lcm2) | Alt./Esp. | correcc. | (kg/cm2)
Safio-1 | 282.35 | 10834.17 38.37 3.963 0.939 36.01
Safio-2 | 282.35 | 11203.86 39.68 3.921 0.937 37.17
Safio-3 | 282.35 | 11543.38 | 40.88 3.905 0.936 38.27
Safio-4 | 282.35 | 12204.97 | 43.23 3.938 0.938 40.52
Safio-5 | 282.35 | 13986.56 | 49.54 3.921 0.937 46.41
c= 4.11
promedio 39.68
Prom-c 35.56
Tabla 3.54. Resistencia en compresién f'm — Jauja.
Area Pmax. fm Esbeltez | Coefic. f'm
Pila (cm2) (kg) (kg/cm2) | Alt./Esp. | correcc. (kg/lcm2)
Jauja-1 | 297.23 |18191.66 61.20 3.643 0.936 57.27
Jauja-2 | 297.23 | 9745.33 32.79 3.722 0.939 30.78
Jauja-3 | 297.23 |14884.72| 50.08 3.666 0.937 46.91
Jauja-4 | 297.23 |16208.08 54.53 3.627 0.935 50.99
Jauja-5 | 297.23 | 9473.79 31.87 3.643 0.936 29.82
c= 12.30
promedio 43.15
Prom-c 30.85
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3.2.1.3. Modo de falla

Como se puede ver en las Figuras N° 3.16 @ 3.20, el mecanismo de
falla predominante en la gran mayoria de los ensayos es un
agrietamiento vertical, seguido de un descascaramiento no
predonimante; finalizando con un aplastamiento generalizado en la

base o parte superior de la unidad donde se aplica la carga.

En los prismas de Palian, por ejemplo existe un aplastamiento en la
base casi de inmediato, llegando probablemente por esta razén, a
valores muy bajos de f'm (16.74 kg/cm2). Ver Figura N° 3.16.

En los prismas de Cajas, hubo desprendimiento lateral vy

porsteriormente aplastamiento en la parte superior e inferior. Ver
Figura N° 3.16.

Figura N° 3.16. Prisma ensayado de Figura N° 3.17. Prisma ensayado de
Palian. Cajas.
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Figura N° 3.18. Prisma ensayado de Figura N° 3.19. Prisma ensayado de
Safio. Jauja.

En los prismas de Safo, por ejemplo existe un desprendimiento lateral
pero no predominante; finalizando, con un aplastamiento en la base.
Ver Figura N° 3.18.

En los prismas de Jauja, hubo agrietamiento lateral y posteriormente

aplastamiento en la parte superior o inferior. Ver Figura N° 3.19 y 3.20.

Figura N° 3.20. Prismas ensayados de Jauja
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3.2.2. Ensayos de resistencia al corte (muretes)

Tiene tres objetivos: en el rango elastico determinar el modulo de corte

Gm, y en la rotura, determinar la resistencia al corte v'm y la forma de falla.

3.2.2.1. Determinacion del moédulo de Corte (Gm)

Se calcula segun la propuesta de norma entre el 50% y 10% del
esfuerzo maximo de compresion diagonal. El célculo del médulo de
corte Gm, se realiza aplicando las ecuaciones N° 3.14 y 3.15. Los
graficos de los ensayos de resistencia al corte (muretes) se adjuntan

en el Anexo 1, al final de este estudio.

o
Ay (3.14)
G= (PSO% Bl PlO%) / Adiagonal
[(5H50% — Sp10w) / Lii + (Svson — Ovion )/ LV,] (3.15)

Donde:
G = moédulo de corte.
At = incremento de esfuerzo cortante.
Ay = incremento de distorsion.
Adiagonal = area de la seccion diagonal
LHi = longitud horizontal inicial.
LVi = longitud vertical inicial.
P50% y P10% = carga axial al 50% y al 10 %.
850% y 610% = desplazamiento al 50% y al 10%

Las Tablas 3.55 @ 3.58, muestran los resultados del modulo de corte
Gm, segun la propuesta de norma de norma E.070 (2004); el resultado

debe ser el promedio menos una desviacion estandar.

Posteriormente, se evaluardA y comparard los resultados
conjuntamente con el moédulo de elasticidad (Em), para poder

determinar el médulo de Poisson (v).
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Tabla 3.55. Médulo de corte Gm — Palian.

DEL PERU

50% 10% H 50% V 50% H 10% V 10% Longitud | Longitud G(mddulo
Pmax Pmax Local Local Local Local Vinicial H inicial de corte)
Murete (KN) (KN) (mm) (mm) (mm) (mm) (cm) (cm) (kg/cm2)
Palian-1 23.02 4.60 0.05140 | 0.09217 | 0.00362 | 0.00059 39 40 4830.72
Palian-2 19.24 3.85 0.03307 | 0.07229 | 0.00412 | -0.00242 40.2 41.2 5585.22
Palian-3 21.99 4.40 0.00904 | 0.07582 | 0.00151 | -0.00732 39.4 40 7113.98
Palian-4 19.55 3.91 0.03041 | 0.07641 | 0.00336 | -0.01370 39.7 40 4973.78
Palian-5 22.29 4.46 0.06263 | 0.14570 | 0.00512 | -0.00772 40.2 41 3165.35
o= 1641.66
promedio | 5173.82
Prom-c 3532.16
Tabla 3.56. Mddulo de corte Gm — Cajas.
50% 10% H50% | V50% H 10% V 10% | Longitud | Longitud G(mddulo
Pméax Pméax Local Local Local Local V inicial H inicial de corte)
Murete (kN) (kN) (mm) (mm) (mm) (mm) (cm) (cm) (kg/cm2)
Cajas-1 | 36.27 7.25 0.04511 | 0.14973 | -0.00103 | 0.01212 40 40 5976.08
Cajas-2 | 41.72 8.34 0.03951 | 0.14226 | 0.00226 | 0.00659 40.5 41 7403.27
Cajas-3 | 34.74 6.95 0.01960 | 0.11046 | -0.00438 | 0.00667 40 40 8165.26
Cajas-4 | 43.62 8.72 0.05661 | 0.16068 | 0.00203 | 0.01468 39.4 40 6532.56
Cajas-5 | 47.69 9.54 0.03261 | 0.13733 | -0.00049 | -0.00850 40 40 8029.85
o= 1001.62
promedio 7393.61
Prom-c 6391.99
Tabla 3.57. M6dulo de corte Gm — Safio.
50% 10% H 50% V 50% H 10% V 10% | Longitud | Longitud G(médulo
Pméax Pmaéx Local Local Local Local V inicial H inicial de corte)
Murete (kN) (KN) (mm) (mm) (mm) (mm) (cm) (cm) (kg/cm2)
Safio-1 39.41 7.88 0.01574 | 0.07557 | -0.00290 | 0.00864 41 40 14346.14
Safio-2 46.42 9.28 0.01627 | 0.13707 | -0.00406 | 0.01869 394 41 10242.27
Safio-3 38.03 7.61 0.02576 | 0.12876 | -0.00141 | 0.02086 | 41.15 40.5 9066.23
Safio-4 30.51 6.10 0.03645 | 0.12537 | 0.00068 | 0.01927 40.3 40.5 6845.31
Safio-5 32.54 6.51 0.01171 | 0.13387 | -0.00029 | 0.02289 40.3 40 8378.85
o= 2671.70
promedio | 10508.37
Prom-c 7836.68
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Tabla 3.58. Mddulo de corte Gm — Jauja.

50% 10% H50% | V50% | H10% V 10% | Longitud | Longitud G(mddulo

Pmax Pmax Local Local Local Local V inicial H inicial de corte)

Murete (KN) (KN) (mm) (mm) (mm) (mm) (cm) (cm) (kg/cm2)
Jauja-1 31.94 6.39 0.03027 | 0.08575 | -0.00955 | 0.00872 40.5 40 8227.08
Jauja-2 47.11 9.42 0.02013 | 0.12138 | -0.00383 | 0.01714 41 40.8 11180.39
Jauja-3 38.56 7.71 0.02785 | 0.07928 | -0.00023 | -0.00149 39.5 40 10461.61
Jauja-4 41.69 8.34 0.03555 | 0.08137 | 0.00320 | 0.00215 41.2 40 11243.78
Jauja-5 37.46 7.49 0.01819 | 0.08860 | -0.00351 | 0.00576 39.6 39.4 10494.13
o= 1285.93

promedio | 10090.80

Prom-c 8804.87

3.2.2.2. Determinacién de la resistencia al corte (v'm).

La resistencia al corte (por traccion diagonal) esta definida como la
carga maxima diagonal entre el area de la diagonal del espécimen. Es
una propiedad importante por la similitud de la forma de falla del
ensayo con la forma de falla que ocurre en algunos muros cuando son
solicitados ante acciones sismicas. El calculo de la resistencia al corte

por traccién diagonal, v'm, se determina con la ecuacién 3.16.

. Pmax.diagonal
vm=— ;
Area.diagonal

(3.16)
En las Tablas 3.59 @ 3.62, se muestran los resultados de la

resistencia al corte v'm. Segun la propuesta de norma E.070 (2004), el

resultado deberia ser el promedio menos una desviacién estandar.

Tabla 3.59. Resistencia al corte v'm — Palian.

Carga Area Esfuerzo
maxima | Diagonal v'm
Murete (KN) cm2 Kg/cm2

Palian-1 46.04 1097.24 4.28
Palian-2 38.48 1097.24 3.58
Palian-3 43.98 1097.24 4.09
Palian-4 39.10 1088.39 3.66
Palian-5 44.59 1100.78 4.13
o= 0.31
promedio 4.02
Prom-c 3.71
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Tabla 3.60. Resistencia al corte v'm — Cajas.

Tabla 3.61. Resistencia al corte v'm — Safo.

Carga Area Esfuerzo
maxima | Diagonal v'm

Murete (KN) cm2 Kg/cm2
Cajas-1 72.54 1077.81 6.86
Cajas-2 83.45 1079.57 7.88
Cajas-3 69.49 1086.61 6.52
Cajas-4 87.24 1074.28 8.28
Cajas-5 95.38 1083.09 8.98
o= 111
promedio 7.56
Prom-c 6.45

Tabla 3.62. Resistencia al corte v'm — Jauja.

Carga Area Esfuerzo
maxima | Diagonal v'm

Murete (KN) cm2 Kg/cm2
Safo-1 78.82 1067.90 7.53
Safio-2 92.83 1056.03 8.96
Safio-3 76.05 1039.08 7.46
Safio-4 61.01 1034.00 6.02
Safo-5 65.09 1037.39 6.40
o= 1.05
promedio 7.59
Prom-c 6.53

3.2.2.2. Modo de falla.

Carga Area Esfuerzo
méxima | Diagonal v'm

Murete (KN) cm2 Kg/cm2
Jauja-1 63.88 1092.95 5.96
Jauja-2 94.22 1098.31 8.75
Jauja-3 77.12 1094.74 7.18
Jauja-4 83.37 1107.24 7.68
Jauja-5 74.92 1101.88 6.93
o= 1.16
promedio 7.21
Prom-c 6.05

Como se puede ver en las Figuras N° 3.21 @ 3.23, el mecanismo de

falla predominante en los muretes de arcilla de Palian, Cajas y Safio

es por traccion diagonal, es decir, una grieta que atraviesa las juntas y

las unidades de albafileria. La fisura se
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espécimen y se distribuye en forma lenta hacia las aristas de

aplicacién de carga.

En cuanto al murete de la zona de Jauja (Figura N° 3.24), se observa

netamente una falla por corte a través de la junta; asi como una falla

de adherencia.

Figura N° 3.21. Muretes ensayados de Figura N° 3.22. Muretes ensayados de

Palian. Cajas.

Figura N° 3.23. Muretes ensayados de Figura N° 3.24. Muretes ensayados de

Safio. Jauja.
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3.3.  Comparacion de resultados def'm —Emy Em — Gm

Se ha visto conveniente, representar los resultados en forma visual, mediante
figuras ilustrativas. La Figura N° 3.25, muestra los resultados de la relacion f'm —
Em, de los 20 ensayos realizados para la region central Junin. El limite inferior,
representa una relacion E=300-f'm; el limite superior, representa una relacion
E=1000-f'm; finalmente, la indicacion de la norma E.070, se representa por la
relacion de E=500-f'm. Esta figura, muestra la gran dispersién de resultados,
pero asi también, muestra que los valores se encuentran dentro de un promedio

cercano al de la Norma.

Relacién de fm-Em

70000

60000 + o Palian
— = Jauja
€ Ccai
L 50000 Ao Cyas
B ® Safo
S — Limite Inferior
o i
b 40000 — Limite Superior °
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w (—— e =AY
© 30000 -
©
(@]
E . A [ ] A = [ ]
I 20000 -
= * A —&

10000 - S e

0 /JJ"J/”/// T T T : .
0 10 20 30 40 50 60
Resistencia ala compresién(f'm)

Figura N° 3.25. Relacién f'm — Em.

La Figura N° 3.26, muestra los resultados de la relacion Em — Gm, de los 20
ensayos realizados para la regiéon central Junin. El limite inferior, representa una
relacion Gm=0.3-Em; el limite superior, representa una relacion Gm=0.5-Em;
finalmente, la indicacién de la norma E.070, se representa con la relacion de
Gm=0.4-Em. De la misma forma que la figura anterior, muestra que los valores

se encuentran dentro de un promedio cercano al de la Norma.
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Relacion de Em-Gm
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Figura N° 3.26. Relacién Em - Gm.

Si consideramos las relaciones limites se obtendrian modulos de
Poisson de v=0, para Gm=0.5-Em y de v=0.667, para Gm=0.3-Em. De
la figura 3.26 se puede considerar que Gm=0.4Em es una relacién

aceptable, es decir se puede considerar un v=0.25.

3.4. Comparacion de resultados def'm —-v'myf'm—-fb

La Figura N° 3.27, muestra los resultados de la relacién fm — v'm, de
los 20 ensayos realizados para la region central Junin. La propuesta
de norma recomienda que se cumpla que v'm=+f m; adicionalmente se
ha ajustado a una relacién v'm=C-Jf'm, donde C es una constante que
tom6é un valor de 1.4; finalmente se realiz6 un ajuste lineal,
representado mediante una ecuacién de la forma v'm=C1-f'm, donde
C1 tom6 un valor de 0.25. De la misma forma que la figura anterior,
muestra que los valores se encuentran dentro de un promedio cercano

a la indicacion de la propuesta de Norma.
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Figura N° 3.27. Relacién fm —v'm.

La Figura N° 3.28, muestra los resultados de la relacién f'm — f'b. En
este grafico se ha relacionado f'b=C-f'm, donde C es una constante
gue tomé un valor de 1.4; el limite inferior C=1; para el limite superior

C=2; finalmente se realiz6 un ajuste lineal, resultando un valor de

Relacion de f'm-f'b
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Figura N° 3.28. Relacion f'm — f'b.
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3.5.

3.5.1.

Propiedades del mortero

Ensayo de consistencia o fluidez

El ensayo de consistencia o ensayo de fluidez o flujo, se realiza
principalmente con el aparato de flujo, que es una mesa plana construida de
tal manera que puede dejarse caer desde una altura de 12 mm por medio de

una leva rotatoria.

Se define la consistencia o fluidez como el porcentaje de incremento en el
didmetro de un tronco de cono de 10 cm. de diametro en su base y 5 cm de
altura, después de que la mesa de flujo se ha dejado caer veinticinco veces
en quince segundos (Figuras N° 3.29 @ 3.31).. Esto es, si el diametro de la
masa de mortero es 20 cm después del ensayo, la consistencia o fluidez del
mortero es 100% [Gallegos, 1989]. Se puede expresar los resultados,

mediante la ecuacioén N° 3.17

(d1-d0)

Fluidez = 100 (3.17)

En la Tabla N° 3.63, se muestra los resultados de fluidez de los morteros

ensayados.

Figura N° 3.29 Vaciado del mortero del molde Figura N° 3.30 Medicion del diametro final,

para el inicio del ensayo. después del ensayo.
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Fluidez =100 (D1 - Do)/ Do

Figura N° 3.31 Determinacién de la fluidez.

Tabla 3.63 Porcentaje de Fluidez

Mezcla de Didmetros Porcentaje de
Mortero ¢l 2 $3 o4 | ¢ Prom. ¢0 Fluidez (%)
Palian 29 [29]| 28 28.5 28.63 10 186.25
Cajas 28 [25] 26 25 26.00 10 160
Safio 31 |31] 285 29 29.88 10 198.75
Jauja 30.5 | 30| 29.8 29 29.83 10 198.25

Las muestras para determinar la fluidez, fueron obtenidas de las

tandas del mortero que se utilizaron para construir los muretes.

Se puede observar que le porcentaje de fluidez de Cajas (160%), es
el menor; mientras tanto, las mezclas de Safio y Jauja, son las que

tienen el mayor porcentaje de fluidez.

Se recomienda que la fluidez sea del orden de 120%, para los

cuatro ensayos el porcentaje fue mayor al recomendado.

3.5.2. Ensayos de compresion de cubos (Rc)

Se realizd segun norma ASTM C-109, la cual no considera la
succién de los moldes, ya que éstos son de aluminio. Para este
ensayo se utilizé el mismo mortero usado para la construccion de
los muretes, el numero de muestras fabricadas fueron 6, 3 se
ensayaran a los 14 dias y las otras 3 a los 28 dias. El valor de la
resistencia de los cubos de concreto se determind con la ecuacion
N° 3.18. La toma de muestra y el ensayo de estos cubos se muestra
en las Figuras N° 3.32 y 3.33.

(3.18)
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Donde:
Rc = resistencia a compresién
Pméx = carga maxima aplicada
A = &rea de la seccion

Los resultados de la resistencia en compresion de los cubos de
mortero de las zonas de Palian, Cajas, Safio y Jauja, se muestra en
las Tablas 3.64 @ 3.67 y las Figuras N° 3.34 @ 3.37 muestran la

diferencia de resistencia a los 14 y 28 dias.

Figura N° 3.32 Toma de muestra de mortero, Figura N° 3.33 Ensayo en maquina de
en molde de aluminio. compresion.

Tabla 3.64 Resistencia a compresion de cubos (Palian)

) Carga
Edad | Cubo | L1 L2 Lp Al A2 Ap H1 H2 Hp Area | Max. Rc
(Dias)| N° | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm)| (mm2) | (kN) |(MPa)
P-1-1 |51.80|51.50|51.65|51.40|51.10|51.25|51.40|51.60 | 51.50 | 2647.06 | 24.46 | 9.24
14 | P-1-351.20|51.40|51.30|51.00|51.00|51.00|51.00 |50.40|50.70 | 2616.30 | 26.46 | 10.11
P-1-5 |51.7051.80|51.75|50.90 | 50.70 | 50.80 | 50.20 | 50.40 | 50.30 | 2628.90 | 24.57 | 9.35
P-1-2 |51.40|51.80|51.60 | 50.70 | 50.60 | 50.65 | 50.90 | 50.90 | 50.90 | 2613.54 | 26.46 | 10.13
28 | P-1-4 |51.90|51.50|51.70|51.00|51.00|51.00|51.00|51.00|51.00 | 2636.70| 29.62 | 11.23
P-1-6 |51.00|51.00|51.00|50.90 | 50.90 | 50.90 | 50.20 | 50.50 | 50.35 | 2595.90 | 26.86 | 10.35
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Resistencia a compresién-cubos (Palian)
12.00
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8.00 -
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0.00

@ Edad: 14 dias
m Edad: 28 dias

Figura N° 3.34 Barras comparativas de la resistencia a compresién de cubos (Palian)

Tabla N° 3.65 Resistencia a compresién de cubos (Cajas)

) Carga
Edad | Cubo | L1 L2 Lp Al A2 Ap H1 H2 Hp Area | Max. Rc
(Dias)| N° | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm2) | (KN) | (MPa)
C-4-1 |50.70|50.60 | 50.65 | 50.70 | 50.70 | 50.70 | 51.10 | 50.90 | 51.00 | 2567.96 | 21.97 | 8.55
14 | C-4-3 |50.80|50.80|50.80|50.60 | 50.50 | 50.55 | 50.00 | 51.00 | 50.50 | 2567.94 | 19.70 | 7.67
C-4-5 [51.15|51.05|51.10 | 50.60 | 50.60 | 50.60 | 49.90 | 50.00 | 49.95 | 2585.66 | 18.34 | 7.09
C-4-2 |51.10/50.80|50.95|51.60|51.80|51.70|51.00 | 50.50 | 50.75 | 2634.12 | 24.77 | 9.40
28 | C-4-4 |51.50|51.10|51.30|50.60 |51.30|50.95|50.40 | 50.20 | 50.30 | 2613.74 | 24.15 | 9.24
C-4-6 | 50.60 | 50.50 | 50.55 | 51.20 | 51.40 | 51.30 | 50.60 | 50.20 | 50.40 | 2593.22 | 26.57 | 10.25

Resistencia a compresiéon-cubos (Cajas)

12.00

10.00

8.00

6.00 4

Rc(MPa)

2.00 4

0.00 -

@ Edad: 14 dias
m Edad: 28 dias

Figura N° 3.35 Barras comparativas de la resistencia a compresion de cubos (Cajas)

Tabla 3.66 Resistencia a compresién de cubos (Safio)

) Carga
Edad | Cubo | L1 L2 Lp Al A2 Ap H1 H2 Hp Area | Max. Rc
(Dias)| N° | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm2) | (KN) | (MPa)
S-5-1 |51.10]51.00|51.05|51.40 |51.40|51.40|49.80 | 50.00 | 49.90 | 2623.97| 19.10 | 7.28
14 | S-5-3|51.30|51.30/51.30|51.75|51.85|51.80|50.30|50.00 | 50.15|2657.34 | 17.06 | 6.42
S-5-5 151.45]51.35|51.40|51.40|51.50 | 51.45|50.75 | 50.85 | 50.80 | 2644.53 | 15.06 | 5.70
S-5-2 [50.90]50.70|50.80 | 51.20 | 51.20 | 51.20 | 50.25 | 49.80 | 50.03 | 2600.96 | 19.98 | 7.68
28 | S-5-4 |51.30|51.20|51.25|51.20|51.50|51.35|50.00 | 50.00 | 50.00 | 2631.69 | 19.37 | 7.36
S-5-6 | 50.80|50.90 |50.85|51.30|51.00 | 51.15|50.00 | 50.60 | 50.30 | 2600.98 | 17.67 | 6.79
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Resistencia a compresion-cubos (Safio)

8.00 4
7.00 4
6.00 4
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Figura N° 3.36 Barras comparativas de la resistencia a compresion de cubos (Safio)

Tabla N° 3.67 Resistencia a compresién de cubos (Jauja)

) Carga
Edad | Cubo | L1 L2 Lp Al A2 Ap H1 H2 Hp Area | Max. Rc
(Dias)| N° | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm2) | (kN) | (MPa)
J-1-1 |51.85|51.75|51.80|50.70|50.80 | 50.75|51.10|51.00 | 51.05 | 2628.85 | 28.15 | 10.71
14 | J-1-3 |51.10|51.00|51.05|50.90 | 51.00 | 50.95 | 50.80 | 50.80 | 50.80 | 2601.00 | 24.55 | 9.44
J-1-5 |51.80(51.80|51.80|51.00|52.00 | 51.50 | 49.90 | 50.00 | 49.95 | 2667.70 | 21.84 | 8.19
J-1-2 |50.60|51.00|50.80|50.75]51.60|51.18 |51.30|51.20|51.25 | 2599.69 | 26.88 | 10.34
28 | J-1-4 |50.55|50.70|50.63 | 50.55 | 50.70 | 50.63 | 50.95 | 50.85 | 50.90 | 2562.89 | 22.14 | 8.64
J-1-6 |51.00|49.85|50.43|50.70 | 50.00 | 50.35 | 50.00 | 49.40 | 49.70 | 2538.90 | 23.33 | 9.19

Resistencia a compresién-cubos (Jauja)

12.00

10.00

8.00 -

6.00 -

Rc(MPa)

4.00 -

2.00 q

0.00

@ Edad: 14 dias
m Edad: 28 dias

Figura N° 3.37 Barras comparativas de la resistencia a compresion de cubos (Jauja)

En la Tabla N° 3.68 y las Figuras N° 3.38 y 3.39, se muestra el
resumen de los resultados de la resistencia en compresion de
cubos del mortero. Se puede observar que la resistencia promedio
del cubo a los 28 dias es aproximadamente 1.15 veces la

resistencia promedio del cubo a los 14 dias.
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Tabla N° 3.68 Resumen de resistencia a compresién de cubos

Valores a los 14 dias Valores a los 28 dias

Zona 1 2 3 P c P-c 1 2 3 P c P-c
Palian| 9.24 |10.11/9.35|9.57| 0.48 |9.09(10.13|11.23|10.35|10.57| 0.59 |9.98
Safio | 7.28 | 6.42 |5.70|6.47| 0.79 |5.67| 7.68 | 7.36 | 6.79 | 7.28 0.45 |6.83
Cajas | 855 | 7.67 |7.09|7.77| 0.74 |7.04| 9.40 | 9.24 | 10.25| 9.63 0.54 |9.09
Jauja |10.71| 9.44 |8.19/9.44| 1.26 [8.18[10.34| 8.64 | 9.19 | 9.39 0.87 |8.52
Prom= | 7.50 Prom= |8.61

Resistencias en compresién alos 14 dias
12.00

10.00 -

8.00 ]

6.00 -

Rc (MPa)

4.00 -

2.00

0.00

@ Palidn m Safio O Cajas 00 Jaujg

Figura N° 3.38 Barras comparativas de la resistencia en compresion a los 14 dias.

Resistencias en compresioén a los 28 dias
12.00

10.00 -

8.00

6.00 -

Rc (MPa)

4.00 -

2.00

0.00
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Figura N° 3.39 Barras comparativas de la resistencia en compresion a los 28 dias.
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3.5.3. Ensayo de Adhesion

El ensayo consiste en someter a la unidad a la accion de una carga
concentrada creciente (en el centro de la unidad), muy similar al
ensayo del médulo de ruptura; luego se calcula el esfuerzo de
adhesidn utilizando la ecuacion (3.19)

Adhesién = 3'P'L2
2:b-h

(3.19)

Donde:

P = Carga maxima aplicada

L = Longitud entre apoyos

B = Largo de la seccién del espécimen

H = altura de la seccién del elemento

En la Tabla N° 3.69, se muestra los resultados de los esfuerzos de

adhesion.

Por las divergencias y variedades de ensayo que se tiene para
evaluar la adhesion, s6lo se ensay6 dos especimenes por cada

zona seleccionada. Ver Figuras N° 3.40 @ 3.43.

Figura N° 3.40 Especimenes para el ensayo de adhesion por flexion
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Figura N° 3.41 Especimenes con camping de yeso.
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" ESTRUCTURAS
ANTISISMICAS

M - R HAG

Figura N° 3.42 Especimenes en maquina de ensayos,

antes de aplicar la fuerza.
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Figura N° 3.43 Especimenes en maquina de ensayos,

después de aplicar la fuerza.
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Tabla N° 3.69 Resultados de los esfuerzos de adhesion

Especimen | largo Ancho | espesor Lo Carga | Adhesion

N° (cm) (cm) (cm) (cm) (kN) (kg/cm2)
HP-11-18 27.40 12.50 23.50 18.00 18.90 7.54
HP-15-13 27.05 12.60 24.00 18.00 17.64 6.69
HJ-27-29 27.50 12.50 23.45 18.00 15.64 6.26
HJ-28-23 27.25 12.40 23.45 18.00 21.75 8.78
HS-21-23 26.75 11.75 23.00 18.00 13.48 5.97
HS-15-16 27.10 12.00 22.55 18.00 19.14 8.64
HC-25-28 27.00 12.50 24.00 18.00 19.64 7.51
HC-11-13 27.40 12.50 23.50 18.00 11.23 4.48
Promedio 6.98
o= 1.44
prom-c 5.55

Puede notarse claramente, que a mayor fluidez, mayor esfuerzo de
adhesidn; por ejemplo, para Cajas se tiene una fluidez de 160% vy

una adhesién promedio de 6 kg/cm2.
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CAPITULO IV

EVALUACION DE LA TIPOLOGIA DE LA CONSTRUCCION EN LA REGION

CENTRAL-JUNIN

Primero se describe la historia y los diferentes tipos de albafiileria, dando mas énfasis a
la albadileria confinada que es la empleada en la regién central Junin. Se dan las cifras
estadisticas de la tipologia de estas construcciones y luego se hace la evaluacion
estructural de algunos modelos representativos.

4.1. Consideraciones Generales

4.1.1. Historia de Albafileria en el Pert y el mundo

Existen vestigios de poblados prehistéricos construidos con piedras
asentadas con barro, desde las Islas Aran, en Irlanda, hasta Catal Huyuk, en
Anatolia. También, en otro lugar distante y en otro momento, unos 10,000
afios después, el mismo sistema constructivo fue empleado por los Incas en
Ollantaytambo, en el valle de Urubamba, cerca del Cusco, donde quedan
construcciones importantes, con muros de piedra natural asentada con
mortero de barro y techos de rollizos de madera cubiertos con una gruesa
capa de paja, muchas de las cuales son habitadas hasta hoy (Gallegos,
1989).

El invento de la unidad de albafileria formada de una masa de barro y secada
al sol, para sustituir a la piedra natural, debié ocurrir en lugares donde ésta

tltima no podia encontrarse. El vestigio mas antiguo conocido de una unidad
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de albafileria se encontro realizando excavaciones arqueolégicas en el Medio
Oriente, en el nivel correspondiente al neolitico temprano. La unidad es una
pieza de barro de la forma de un gran pan, formada a mano y secada al sol;
su peso es de unos quince kilogramos, y en ella aun se notan las huellas de
los dedos del hombre neolitico que la elabor6. Las unidades de barro
formadas a mano, se han encontrado en formas diversas y no siempre muy
l6gicas. La forma cénica se repite y estd presente en lugares distantes sin
conexion directa y en momentos de desarrollo semejantes; las unidades
cbnicas se encuentran en muros construidos, por ejemplo: en Mesopotamia
(Figura N° 4.1), con una antigiedad de 7,000 afios y en la costa Norte del
Perd, en Huaca Prieta, en el valle del rio Chicama, con una antigiiedad de
5,000 afios (Gallegos, 1989).

Las primeras unidades de albafileria de barro formadas a mano y secadas al
sol, y asentadas con mortero de barro, comenzaron a fabricarse cuatro
milenios antes de Cristo, por los Sumerios, los que se desarrollaron entre los
cauces principales de los rios Tigris y Eufrates, fue la cuna de la civilizacion y
la ingenieria; inventaron la ciudad, la irrigacion, la escritura, los numeros, la
rueda y el molde. Con este molde, se formaron los primeros adobes
(Gallegos, 1989).

Figura N° 4.1 Ciudad de Mesopotamia, actualmente en Irak.

EN EGIPTO

Por la misma época, se optd para las grandes obras (por ejemplo las
piramides de Egipto — Figura N° 4.2), la roca de las montafias a lo largo del
Nilo; calizas, areniscas, granitos, basaltos y alabastros fueron explotados en

las canteras estatales; alli los bloques eran desprendidos perforando agujeros
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en los que luego introducian cufias metalicas. Una vez separados, estos

bloques eran desvastados con ayuda de bolas y martillos de diorita.

Figura N° 4.2 Las pirdmides de Egipto (2500 Ab.)

ROMA

En algunas obras los romanos utilizaron piedra importada de las mejores
canteras egipcias y marmol griego; sin embargo, en la mayoria de los casos
emplearon la piedra de sus depdsitos de caliza, travertino y tufa volcanica
(abundante, por ejemplo, en las colinas de Roma) y la tecnologia sumeria de

la albafileria de ladrillos de arcilla.

A esta tecnologia los romanos aportaron una nueva légica constructiva con la
invencién del mortero de cemento y de concreto (Figura N° 4.3).

Figura N° 4.3 Coliseo romano: piedra y mortero de cemento.

PERU

En el Perd muchas de las culturas Pre-Incas utilizaron diversas formas de
albafileria. ElI adobe, la piedra, fueron utilizados como unidades de

construccion y el barro se usé como mortero. Entre estas culturas tenemos:
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Chavin, tuvo su maxima expresion en la construccion de templos adoratorios,
en la costa usaron adobe y barro; en la sierra piedra y barro. Entre sus

construcciones destaca el templo llamado El Castillo.

Mochica, también usaron el adobe, sus construcciones eran de caracter
religioso, entre sus expresiones mas destacadas se tiene la Huaca del Sol
con 18m. de altura y la Huaca de la Luna con menores dimensiones; ambas

ubicadas en el Valle Moche cerca a Trujillo.

Chimua, destaca en construcciones de adobe, entre ellas figura la Fortaleza de
Chan Chan.

Tiahuanaco, entre las principales expresiones que aun quedan en pie se
tiene: Fortaleza Calasasaya, Acapana, de 15 m. de altura y el conjunto
Pamukunko (Figura N° 4.4).

Huari, empled tanto la piedra como el adobe y la méas grande expresién

arquitectonica es la ciudad de Pachacamac (Figura N° 4.5).

Figura N° 4.5 La Mamacona o Templo de Pachacamac
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4.1.2. Tipos de Albafileriay especificaciones Reglamentarias

La albafileria se clasifica de dos maneras: por la funcién estructural (o

Solicitaciones Actuantes) y por la distribucion del refuerzo
4.1.2.1. Clasificacién por la funcién estructural
Los Muros se Clasifican en: portantes y no portantes
a. Muros no portantes

Son los que no reciben carga vertical, como por ejemplo: los cercos,
los parapetos y los tabiques. Estos muros deben disefiarse
basicamente ante cargas perpendiculares a su plano, originadas

por el viento, sismo u otras cargas de empuije.

Por lo general, en estos elementos se emplea mortero de baja
calidad y ladrillos tubulares (perforaciones paralelas a la cara de
asentado) denominados "pandereta”, cuya finalidad es aligerar el
peso del edificio, con el consiguiente decrecimiento de las fuerzas

sismicas.

b. Muros portantes

Son los que se emplean como elementos estructurales de un
edificio. Estos muros estdn sujetos a todo tipo de solicitacion,
contenida en su plano como perpendicular a su plano, vertical como

lateral y permanente como eventual.

4.1.2.2. Clasificacion por la distribucién del refuerzo
De acuerdo a la distribucion del refuerzo, clasifican en:
Muros No Reforzados o de Albafileria Simple

Muros Reforzados (Armados, Laminares y Confinados)

a. Muros no reforzados o de albaiiileria simple.

Son aquellos muros que carecen de refuerzo; o que teniéndolo, no
cumplen con las especificaciones minimas reglamentarias que

debe tener todo muro reforzado.
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De acuerdo a la Norma E-070, la aplicacion de este material esta

limitado a construcciones de un piso.

En realidad la resistencia al corte y la rigidez en el plano de los
muros no reforzados son comparables con las correspondientes a
los muros reforzados; pero debido al caracter de falla fragil que
tienen los muros no reforzados, como se demuestra en la Figura
N° 4.6 (por no existir refuerzo que controle el tamafio de las
grietas), la Norma adopta factores de seguridad para los muros no
reforzados iguales al doble de los correspondientes a los

reforzados.

v
Muro Reforzado
Va = VR2
VR { PN
VR/2 " " Mura No
, Reforzado
VR4 ¥ (Va= VRM)
&

Figura N° 4.6 Diagrama de fuerza-deformacién de muro reforzado y sin refuerzo.

b. Muros reforzados
De acuerdo con la disposicion del refuerzo, se clasifican en:
e Muros Armados
e Muros Laminares ("Sandwich")

e Muros Confinados

Segun la Norma E-070, en todo muro reforzado puede emplearse un
espesor efectivo igual a: t = h/26 (para una altura libre h = 2.4 m, se
obtendria t = 9 cm.); sin embargo, se recomienda la adopcion de un
espesor efectivo minimo igual a: h/20, a fin de evitar problemas de
excentricidad accidentales por la falta de verticalidad del muro y para

facilitar la colocacién del refuerzo vertical y horizontal.
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En la region estudiada es comun que la altura de entrepisos sea de h
= 2.40 a 2.60m, generalmente no se emplea mayores alturas por
razoén de tener un clima frigido. En estas circunstancias el espesor t =
h/20 seria de 0.12 a 0.13m, lo que permitiria usar amarres de soga.
Sin embargo por desconocimiento es comun que los muros portantes
sea igual a 0.23m es decir colocados de cabeza como se muestra en
la Figura N° 4.7.

Figura N° 4.7 Vivienda de dos niveles, con muros de cabeza en el primer

nivel y soga en el segundo, altura promedio h = 2.40m.

Muros Armados

Los Muros Armados se caracterizan por llevar el refuerzo en el
interior de la albafileria. Este refuerzo estd generalmente
distribuido a lo largo de la altura del muro (refuerzo horizontal)

como de su longitud (refuerzo vertical).

Estos muros requieren de la fabricacion de unidades especiales,
con alvéolos donde se pueda colocar el refuerzo vertical; en tanto
gue dependiendo del diametro del refuerzo horizontal, éste se
coloca en los canales de la unidad, Figura N° 4.8 (cuando el
didmetro es mayor de 1/4"), o en la junta horizontal (cuando el
didmetro es menor o igual a 1/4"). El didmetro del refuerzo
horizontal depende de la magnitud de la fuerza cortante que tiene

que ser soportada integramente por el acero.
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Figura N° 4.8 Bloques de concreto vibrado y de arcilla para muros armados.
A la derecha se aprecia la disposicién del refuerzo en un muro armado

Por los materiales y mano de obra especializados requeridos para
la construccién, en la regién central Junin, no se emplea este tipo

de albafileria armada.

Una variedad de los muros armados, son los muros de Junta Seca
o Apilables, éstos son muros que no requieren el uso del mortero
en las juntas verticales u horizontales. Estos tampoco se usan en

la regidn central Junin.

Muro Laminar (*Sandwich")

Este muro esta constituido por una placa delgada de concreto
(dependiendo del espesor, 1 a 4 pulgadas, se usa grout o concreto
normal) reforzado con una malla de acero central, y por 2 muros de

albaiiileria simple que sirven como encofrados de la placa.

Por las mismas razones expuestas, estas tampoco se construyen

en esta parte del pais.

Muros Confinados

Este es el sistema que tradicionalmente se emplea en casi toda
Latinoamérica para la construccion de edificios de hasta 5 pisos.
En la regién central Junin este es el Unico tipo de albaifileria
reforzada que se emplea, como se puede mostrar en la Figura N°
4.9.
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Figura N° 4.9. Vista de nuevas urbanizaciones en zona urbana de

Huancayo, con construcciones de albafiileria confinada.

La Albafiileria Confinada se caracteriza por estar constituida por un
muro de albafileria simple enmarcado por una cadena de concreto
armado, vaciada con posterioridad a la construccion del muro.
Generalmente, se emplea una conexion dentada entre la
albafiileria y las columnas; esta conexion es mas bien una tradicion
Peruana, puesto que en Chile se utiliza una conexién

practicamente al ras.

El pértico de concreto armado, que rodea al muro, sirve
principalmente para ductilizar al sistema; esto es, para otorgarle
capacidad de deformacién inelastica, incrementando muy
levemente su resistencia, por el hecho de que la viga ("solera",
"viga collar", "collarin" o "viga ciega") y las columnas son
elementos de dimensiones pequefias y con escaso refuerzo.
Adicionalmente, el portico funciona como elemento de arriostre
cuando la albafileria se ve sujeta a acciones perpendiculares a su

plano.

Cabe sefialar que el comportamiento sismico de un tabique en el
interior de un pdértico principal de concreto armado, es totalmente
diferente al comportamiento de los muros confinados. La razon
fundamental de esa diferencia se debe al procedimiento de
construccion, al margen del tipo de unidad o mortero que se

emplea en cada proceso.
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Mientras que en el caso de los tabiques, primero se construye la
estructura de concreto armado (incluyendo el techo que es
sostenido por el poértico) y finalmente se levanta el tabique; en
materia de muros confinados el proceso constructivo es al reves;
esto es, primero se construye la albafileria, posteriormente se
procede con el vaciado de las columnas y luego se vacian las
soleras en conjunto con la losa del techo. Con lo cual, el muro
confinado es capaz de transportar y transmitir cargas verticales; lo

gue hacen los tabiques.

La técnica constructiva descrita hace que en los muros confinados
se desarrolle una gran adherencia en las zonas de interfase
columna-muro y solera-muro, integrandose todo el sistema; con lo
cual estos elementos trabajan en conjunto, como si fuese una
placa de concreto armado sub-reforzada (con refuerzo sélo en los
extremos), evidentemente con otras caracteristicas elasticas vy

resistentes.

En el caso de poérticos con tabiques, el comportamiento de la
tabaqueria es de un puntal en compresion, como se idealiza en la
Figura N° 4.10.

(Wo x1)

Figura N° 4.10 Modelado de tabiques de albafiileria

Los requisitos minimos que sefiala la Norma E-070, para que un

muro se considere confinado son:

e El muro debe estar enmarcado en sus 4 lados por elementos de

concreto armado (o la cimentacion) especialmente disefiados; esto se
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debe al caracter ciclico del efecto sismico. Véase el comportamiento

sismico de un muro con una sola columna.

En las viviendas familiares como las multifamiliares y comerciales, esta

especificacion se cumple parcialmente, como se muestra en la Figura
N°4.11

Figura N° 4.11. Muro confinado en sus cuatro bordes y muro confinado

solo en tres bordes.

e La distancia maxima entre los confinamientos verticales (columnas)
debe ser 2 veces la distancia que existe entre los confinamientos
horizontales (soleras), ver Figura N° 4.12; més alla, la accion de
confinamiento se pierde, especialmente en la region central de la

albafiileria donde el tamafio de las grietas se vuelve incontrolable.

Nucleo confinade par una
canastila. Min 4 ¢ 3/8" {Ref2)

h
i

«{ Columna)-»

Recubrimiento min. 1 pulg.

i I

il 1

Figura N° 4.12 Requisitos minimos para que un muro se considere
confinado.
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En la mayoria de los casos observados esta especificacion si se cumple, a
excepcion de algunas como las que se muestran en la Figura N° 4.13, que a
pesar de tener 4 niveles se tiene un espaciamiento de L=6m, medido en la

construccion.

Figura N° 4.13 Espaciamiento de columnas mayores a 2 veces la altura.

e El area minima de las columnas de confinamiento debe ser:

Ac (min.) =20t (cm?); donde: t = espesor efectivo del muro (cm)

En algunas obras y en planos adjuntos en el anexo 3, se verifico que si se
cumple con el &rea minima de concreto en las columnas, resaltandose que

incluso son mayores como se muestra en la Figura N° 4.14.

Figura N° 4.14 Notese el peralte del las columnas en el encofrado.
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e Con respecto a la solera, ésta puede tener un peralte igual al espesor
de la losa del techo, con un &rea suficiente para alojar al refuerzo
respectivo; esto se debe a que la solera trabaja a traccion y mas bien
debe servir como un elemento transmisor de cargas verticales y
horizontales hacia la albafiileria. Cabe mencionar que estudios
realizados mediante el método de Elementos Finitos, variando el
peralte de la solera de 0.2 a 0.6 m, en muros confinados de forma
cuadrada, demostraron que era innecesario incrementar dicho peralte,
en vista de que los esfuerzos producidos por la carga vertical (en las
columnas y en la albafileria) resultaron ser practicamente

independientes de esa variable.

En las edificaciones de esta region, se puede apreciar que la mayoria de
los techos de los entrepisos, son de losa aligerada en un sentido.
Dependiendo de la direccién de las viguetas la solera o viga puede ser
peraltada o no, como se muestra en la Figura N° 4.15.

Figura N° 4.15 Losa aligerada en un sentido y solera de espesor igual a la losa.

e El &rea de acero minimo del refuerzo a emplear en los elementos de

confinamiento horizontales y verticales, debe ser:
As (min) >0.1re Ac/fy

Esta expresion proviene de suponer que en caso de que el concreto
se fisure por traccion, debe existir un refuerzo minimo capaz de

absorber esa traccion (T); esto es:

T=ftAc=(0.1fc) Ac<Asfy --> As (min) > 0.1 fc Ac/fy
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En la zona en estudio se puede ver el empleo de mayor cuantia que lo

especificado en la norma, como se muestra en la Figura N° 4.16.

Figura N° 4.16 Armadura en columnas (8 varillas de 5/8").

e El anclaje del refuerzo vertical y horizontal, asi como los traslapes,
deben ser disefiados a traccion. De esta manera, la longitud de
traslape de acuerdo a la Norma de Concreto E-060 es: LT (clase C) =
1.7 (0.006 D fy) = 45 D; donde D = diametro de la barra < 3/4", y fy =
4200 kg/cm2; en tanto que la longitud de desarrollo de la parte recta
de una barra que termina en gancho estandar es: Ldg = 318 D/Vfc >
8 D 0 15 cm. Esto ultimo conlleva a que las columnas deban tener un
peralte adecuado (minimo 20 cm.), de modo que permita anclar el

refuerzo longitudinal empleado en las soleras.

e En prevision del corrimiento de la falla diagonal del muro sobre los
elementos de confinamiento, debe existir concentracion minima de
estribos en las esquinas del marco de confinamiento. Segin la
Norma E-070, la longitud a confinar es 50cm. 0 2.5 d (d = peralte de
la columna o solera). se aconseja utilizar como minimo el siguiente
espaciamiento entre estribos: []4>1/4",1 @ 5,4 @ 10 cm., resto @
25 cm (montaje), con una zona a confinar iguala45cm. o0 1.5d
(menor a la especificada en la Norma E-070), adicionando por lo

menos 2 estribos en los nudos. Ver Figura N° 4.17.
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Figura N° 4.17 Detalle del anclaje del refuerzo horizontal continuo en
muro confinado

En esta zona estudiada, en la mayoria de los casos se confinan las

columnas y vigas, como se muestra en la Figura N° 4.18.

Figura N° 4.18 Armadura en vigas, nétese confinamiento L = 0.5m.

e Refuerzo horizontal minimo en un muro con esfuerzo axial mayor a 0.
05 f'm.

Segun las entrevistas a constructores, Arquitectos e ingenieros no se

emplea ningun tipo de refuerzo en los muros portantes ni tabiqueria.
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4.2 Tipologia de la Construccion en el Peru
Segun las estadisticas del Censo Nacional de Poblacién y Vivienda de 1993,
se tiene que el 36% del total de las viviendas en nuestro pais, son de
albafiileria y el 43% de adobe; estas Ultimas seran reemplazadas con el
tiempo casi en su totalidad por la albafileria del tipo confinada.
En la Figura N° 4.19, se grafica el nUmero de viviendas de los diversos tipo de
material de construccion en cada departamento del Peri mas la provincia
constitucional del Callao. En ésta se puede observar que el mayor porcentaje
de construcciones por tipo de material predominante son de ladrillo y de
adobe o tapia, a excepcion de los departamentos ubicados en la selva, donde
predomina las construcciones de madera.
Materiales de construccién por departamentos
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Figura N° 4.19. Namero de viviendas en funcién del tipo de material en las paredes,

Total Peru
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De igual modo, en la Figura N° 4.20, segun datos estadisticos de los cuatro ultimos
registros y por tipo de material, se tiene una curva ascendente del tipo de material en
ladrillo, bloques y similares, mientras que el tipo de construccion de adobes se tiene una

curva descendente.
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Figura N° 4.20 Viviendas segun tipo de material en los cuatro Gltimos registros-Peru

En la Figura N° 4.21, se puede observar que la pendiente de estas dos curvas se
acentlian e incluso se cruzan cuando se analiza s6lo para el caso de viviendas ubicadas

en zona urbana.

60 -

50 - /

S
[=)
> 40 -
L
2
< 30 -
Z
u
> 20
S
10 -
W ‘_H
0 *— — —X
1961 1972 1981 1993
REGISTROS DE LOS ANOS 1961, 1972, 1981 Y 1993
‘—‘—LADRILLO, CEMENTO, BLOQUES O PIEDRA —fli—ADOBE O TAPIA MADERA QUINCHA O ESTERA =——¥—OTROS ‘

Figura N° 4.21 Viviendas segun el tipo de material en los cuatro ultimos registros-Zona Urbana.
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4.3 Tipologia de la construccion en la Regién Central-Junin.

En el departamento de Junin, el tipo de material predominante en las construcciones es
el adobe o tapia, seguido por el de ladrillo o bloque; pero para un mayor detalle, en la
Figura N° 4.22, se grafica el porcentaje de viviendas por tipo de material predominante

en las paredes en cada una de las ocho provincias del departamento de Junin.
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Figura N° 4.22 Numero de viviendas en funcién del tipo de material en las paredes en cada provincia

del departamento de Junin

La zona de estudio de la presente tesis, esta delimitada por cuatro provincias del
departamento de Junin, por tanto en las Figuras N° 4.23 @ 4.26, se detallan en
nameros de viviendas los tipos de materiales de las edificaciones en cada Distrito. En
estas gréficas se aprecian que las construcciones de ladrillo o bloque son mayores en
los Distritos capitales y metropolitanos.
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Figura N° 4.23 Numero de viviendas en funcion del tipo de material en las paredes en cada Distrito de
la Provincia de Huancayo
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Figura N° 4.24 Numero de viviendas en funcién del tipo de material en las paredes en cada
Distrito de la Provincia de Chupaca
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Figura N° 4.26 Numero de viviendas en funcion del tipo de material en las paredes en cada

SOME RIGHTS RESERVED

Distrito de la Provincia de Jauja

Tesis publicada con autorizacion del autor

Algunos Derechos Reservados. No olvide citar esta tesis




PONTIFICIA

TESIS PUCP T gz_}\(leLl}gIEAD

DEL PERU

4.3.1 Construcciones Importantes en la Regién Central-Junin.

En las Figuras N° 4.27 y 4.28, se muestra edificaciones de 5y 6 niveles en la

ciudad de Huancayo de albafileria confinada.

Figura N° 4.27 Edificio de 5 niveles de Figura N° 4.28 Edificio de 6 niveles de albafiileria
albaileria confinada. confinada.

En Huancayo, también existen edificios de 4 a 6 pisos, con sistemas
estructurales hibridos (Aporticados y albafileria confinada en muros
perimetrales—Figura N° 4.29). ElI primero de estos sistemas es,
eminentemente flexible, en la disposicion de las areas; esta basado en la
estructura de esqueleto (columnas y vigas). El segundo sistema es la

estructura de muros portantes.

Figura N° 4.29 Edificio en Huancayo con un sistema estructural hibrido.
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En la Figura N° 4.30 se muestran edificios multifamiliares de albadileria

confinada.

Figura N° 4.30 Edificio Multifamiliar en Huancayo de albaiiileria confinada.

Las edificaciones de albafileria confinada, en esta parte del pais, es el
sistema estructural que en las Ultimas décadas esta presentando un mayor
crecimiento como se muestra en la Figura N° 4.31), y es por ello necesario,

conocer las propiedades de este material.

Figura N° 4.31 Edificaciones recientes en el centro de Huancayo, de albafiileria confinada.
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En las Figuras N° 4.32 y 4.33, se muestra la practica de este sistema
estructural (albafiileria confinada), donde se construye primero el muro de
albafiileria, para luego vaciar el concreto de los elementos verticales de
confinamiento y, finalmente, construir el techo en conjunto con la viga solera.
Esta secuencia constructiva genera un comportamiento integral de los

materiales involucrados.

Figura N° 4.33 Proceso constructivo de viviendas en Huancayo.

Otra caracteristica resaltantes, es el uso de ladrillos del tipo pastelero (ladrillos
con huecos paralelos a la cara del asiento), en la mayoria de las
construcciones importantes y en las muros de volado a fin de aligerar el peso,

como se muestra en la Figura N° 4.44.
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Figura N° 4.44 Edificio con ladrillo pastelero en muros en voladizo.

Casi en la totalidad de las construcciones, a pesar de construir bajo el sistema
de albafiileria confinada, cuya recomendacion fundamental es distribuir
esfuerzos por igual a ambas direcciones, éstos techos son aligerados en un

solo sentido, como se muestra en la Figura N° 4.44.

4.3.2. Caracteristicas Importantes de las Construcciones

4.3.2.1. Unidad de Albaiiileria

La gran mayoria de las unidades empleadas en las edificaciones de
albaniileria, son construidas con unidades sélidas fabricadas artesanalmente,

estudiadas en esta tesis. Ver Figura N° 4.45.

Figura N° 4.45 Unidades de ladrillo de la regién central Junin
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4.3.2.2. Mortero

El mortero empleado es de “uno por tres”, significa 1 bolsa de cemento por
tres carretillas buguies, lo que indicaria una proporcién de 1:6. En muros
portantes la Norma recomienda usar 1:3 y en muros no portantes 1:6. El
agregado en general es del rio Mantaro, el cual se zarandea para conseguir
las diferentes granulometrias. El cemento utilizado es Tipo IP (Cemento
“Andino”). El agua utilizada es agua potable. El mortero en su mayoria es

mezclado manualmente.

4.3.2.3. Mano de Obra

La mano de obra empleada en este tipo de construcciones, en su gran
mayoria es carente de capacitacion, por lo que generalmente puede notarse
diversas deficiencias en el proceso constructivo, disminuyendo la calida
estructural de las edificaciones, entre las més resaltantes, podemos anotar las

siguientes:

- Las juntas no cumplen con el espesor recomendado de 1 a 1.5 cm, como
maximo (Figura N° 4.29), que tiene, de 2 a 3.5 cm de espesor.

Figura N° 4.46 Obsérvese la junta horizontal y vertical de considerable espesor
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- Incumplimiento en la altura de asentado en una jornada de trabajo,.

- La unidades de albaiiileria no son humedecidas antes de su uso, esta

actividad se realiza minutos antes de su asentado.
- Mal rellenado de las juntas verticales y horizontales.

- En los elementos de confinamiento vertical (columnas), sobre todo en la

base presentan cangrejeras.

4.4, Evaluacién de algunas edificaciones de la Region Central-Junin

Para hacer una evaluacién se ha tomado como modelos cuatro viviendas, a
las cuales se calcul6 las densidades de muros en sus respectivos niveles y en
ambos ejes (ver Tablas 4.1 @ 4.4). Los planos se encuentran en el anexo 3 al

final de la tesis.

La vivienda 1, terminada a la fecha de Junio del 2003, se muestra en la Figura
N° 4.47.

Figura N° 4.47 Vivienda familiar de tres niveles, modelo 1.
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Tabla 4.1 Areas de corte en ambas direcciones (Vivienda 1)

Muro X Muro Y
m2 m2
PISO 1
1,A-C 1.7875 A 1-3 2
2,A-B 0.2175 A-B,1-3 1.0125
B,1-3 1.375
0 C,1-3 2
2.005 6.3875
PISO 2
1,A-C 1.7875 A, 1-3 2
2,A-B 0.5475 A-B,1-2
B,1-3
0 C,1-3 2
2.335 4
PISO 3
1,A-C 1.7875 A, 1-3 2
2,B-C 0.525 B,2-3 0.465
2-3,-C 0.8025 B,1-3
0 C,1-3 2
3.115 4.465

En esta edificacion se observa (Tabla 4.1) que el area de los muros en la
direccion x (paralela a la fachada), aumenta en los pisos superiores con
respecto al primer nivel, dando evidencia que existen muros que nacen de
estos niveles y que no son continuos con respecto a los que estan en el
primer nivel. Asi mismo, el &rea de muros en la direccién perpendicular a la

fachada es mayor con respecto a la otra.

Figura N° 4.48 Vivienda familiar dos niveles — Modelo 2.
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Tabla 4.2 Areas de corte en ambas direcciones (Vivienda 2)

Muro X Muro Y
m2 m2
PISO 1
2,A-B 0.325 A2-4 1.8875
3-4,B-C 0.25 B,2-4 0.8625
B-C,2-4 0.54
0 C,2-4 0.9
0.575 4.19
PISO 2
2,A-C 0.675 A2-4 1.8875
2-3,A-C 0.78 B,2-4 1.11
4,A-C 0.48 B-C,3-4 0.675
0
1.935 3.6725

En la vivienda tipo 2 (Tabla 4.2), se muestra el mismo problema, pero en
mayor proporcién, aproximadamente el segundo nivel tiene el 300% del area
de corte del primer nivel, esto indicaria que existen una gran cantidad de

muros que no tienen continuidad.

Figura N° 4.49 Edificio multifamiliar de 4 niveles — modelo 3.
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Tabla 4.3 Areas de corte en ambas direcciones (Vivienda 3)

Muro X Muro Y
m2 m2
PISO 1
1,A-C 0.6825 A2-8 4.5625
2,A-C 0.48 B,1-8 2
3-4,A-B 0.495 B-C, 2-5 0.945
4,A-C 0.3 C,1-8 4.575
5A-C 0.315
6,A-C 0.33
8,A-C 0.2325
1.9575 12.0825
PISO 2
1,A-C 1.0425 A2-8 4.525
2,A-C 0.48 B,1-8 1.675
3-4,A-B 0.495 B-C, 2-5
4,A-C 0.3 C,1-8 4.125
5A-C 0.45
6,A-C 0.33
8,A-C 0.2325
2.3175 10.325
PISO3Y 4
1,A-C 0.8925 A,2-8 3.825
2,A-C 0.48 B,1-8 1.97
3,A-B 0.615 B-C, 2-5 1.2
4,A-C 0.33 C,1-8 4.1675
5,A-C 0.45
6,A-C 0.8175
7,A-C 1.02
8,A-C 0.2025
2.3175 11.1625
AZOTEA
1,A-C 1.0425 A,2-5 1.5625
2,A-C B-C,1-5 0.945
3,A-B B-C, 2-5
4,A-C 0.4725 C,1-6 3.5175
5A-C
6,A-C
7,A-C
8,A-C
1.515 6.025

La tercera vivienda (Tabla 4.3), muestra que es algo uniforme el area de corte
de los muros de todos los niveles. Asi mismo, se tiene que esta edificacion

tiene mayor area de corte en la direccion y (perpendicular a la fachada).
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Tabla 4.4 Areas de corte en ambas direcciones (Vivienda 4)

Muro X Muro Y
m2 m2
PISO 1
C1-2 0.55 1,A-E 4.06
D,1-2 0.55 1-2,A-E 2.375
E,1-2 0.5 2,A-E 4.06
1.6 10.495
PISO 2
C1-2 0.5 1,A-E 4.06
D,1-2 0.4625 1-2,A-E 1.375
E,1-2 0.5 2,A-E 3.4025
1.4625 8.8375
AZOTEA
C1l-2 1 1,A-D 2.0625
D,1-2 0.3125 1-2,A-C 1.375
E,1-2 2,A-E 2.0625
1.3125 5.5
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En la vivienda 4 (Tabla 4.4), la densidad de muros en la direccion X es muy

similar en todos los niveles.

Una de las premisas importantes para el andlisis de la vivienda esta centrada
en la densidad de muros que tiene la vivienda en ambas direcciones, es decir,
gue se analiza la cantidad de muros confinados existentes resistentes a sismo
y se verifica si es que estos son capaces de resistir la fuerza cortante que se

produce durante un evento sismico.

Por lo tanto se establece:
VE <YVR (4.1)
Donde:
VE : Fuerza cortante calculado del analisis elastico
VR : Resistencia al corte de los muros en un nivel
Ademas cada uno de estos valores esta dado por:

VE — ZUSC p

R (4.2)
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Donde:
Z= Factor de zona = 0.3 (Huancayo)
U= Factor de uso (Viviendas = 1)
S= Factor de suelo.
Suelo rigido =1
Suelo intermedio = 1.2
Suelo flexible = 1.4
C= Factor de amplificacion sismica = 2.5 (Edificaciones de baja altura)
R= Factor de reduccion = 3

P= Peso de la estructura

VR=0,5v'matl+0,23.Pg (4.3)

V'M = Resistencia a compresién diagonal de los muretes de albafiilerfa.
Para ladrillo de fabricacion artesanal v'm = 5.69 kg/cm2 = 558 kPa (valor

promedio)
& = Factor de reduccion por esbeltez
t= Espesor del muro en anlisis

I= Longitud del muro en analisis

Pg - Carga gravitacional de servicio con sobrecarga reducida

Dividimos la ecuacion (4.1) entre las areas respectivas, por lo tanto tenemos:

VE _WR

Ar  Ae (4.4)
Ar = Area requerida de muros

Ae= Area existente
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La condicién méas desfavorable para la ecuacion (4.4) es que ambos miembros
sean iguales, por lo tanto:

VE VR
Ar - Ae (4.5)

Debido a la variabilidad de valores que se podria tener para la ecuacion (4.3),
se ha consierado despreciar el valor (0,23Pg), asi como también plantear un
valor conservador para el factor de reduccidon por esbeltez (&% =1). Esta
condicion se ha establecido conociendo que la resistencia admisible al corte
es la mitad de la resistencia a la rotura, por lo tanto el valor obtenido en la

relacion VR/Ae no debe superar el doble del esfuerzo cortante promedio de
180 kPa (0.18 kg/cm2).

Luego, rescribiendo la ecuacion (4.5), tenemos:

ZUSC P~ 0,5v'mitl
R.Ar Ae (4.6)

Donde:

B \Apxy (4.7)

AP = Area en planta
7 = # de pisos * Pp
Pp= 80kN/m2 (800 kg/m2) para losa rigida

Reemplazando la ecuacioén (4.7) en la ecuacion (4.6) y simplificando llegamos

a la siguiente expresion:

Ap < ZUCSApy

4.8
0.5 Rv'm (4.8)

Con la ecuaciéon (4.8), podemos determinar, relacionandola con el area
existente, la densidad de muros. Hay que recalcar que el valor de v'm es de
558 kPa (valor promedio), este valor es un tanto mayor que el recomendado
por la propuesta de norma para ladrillos artesanales que es de 510kPa. En la
Tabla 4.5, se muestra la relacién entre el area existente (Ae) y el area
requerida (Ar), si ésta relacion tiene valores mayores a 1, entonces la

edificacion es “adecuada” en cuanto a la cantidad de &rea de corte que
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requiere la vivienda; si la relacion Ae/Ar esta entre 0.8 y 1, la edificacion en
cuanto a cantidad de area de corte esta en “observacion”, por tanto se
calculara la rigidez de los muros en voladizo (considerando deformaciones por
flexion y por corte), posteriormente su cortante actuante, luego su cortante
resistente, considerando la esbeltez y finalmente, se verifica si tiene densidad
adecuada o inadecuada (Tabla 4.6), si la relacion Ae/Ar<0.8 la edificacion es

“inadecuada”.

Tabla 4.5 Relacién de area existente y area requerida

VERIFICACION DE LA DENSIDAD DE LOS MUROS DEL PRIMER PI1SO ANTE LOS SISMOS RAROS
Analisis por sismo (NTE E030: U=1 C=2.5 R=3)}
Factor de zona= 0.3
Factor de suelo == 1.2 Resistencia caracteriztica a corte de loz ladriloz (kPa) w'm= 558
Area total Cortante bazal . Area de murng Ae/Ar Densidad
techada |Pesotatal | w=FUSCPR | Existerte Ae |Reguerida Ar Resultado
Yivienda m” K ki m” m” Adimensional %
Andliziz de muroz en el sentido paralelo a la fachada principal (Eje "=
1 171.6 13725 412 2.05 1.5 1.39 113 Adecuada
2 150.4 12032 361 0.575 1.3 0.4 0.38 Inadecuada
3 T95.4 F363.2 1809 1.9575 .3 0.29 0.25 Inadecuada
4 207.6 1660.5 495 1.6 1.8 0.90 nrr Observacion
Andliziz de muroz en el sentido perpendicular & la fachada principal (Eje ™)
1 171.6 13725 412 6.5 1.5 4.40 379 Adecuada
2 150.4 12032 361 1.935 1.3 1.50 1.23 Adecuada
3 T95.4 63632 1909 12,0825 6.5 1.77 152 Adecuada
4 207.6 1660.5 495 6. 3875 1.8 1.58 3.08 Adecuada

En la Tabla 4.5, se muestra que de las 4 viviendas analizadas en la direccion
paralela a la fachada (eje x) solamente una cumple con el requerimiento que
la relacion Ae/Ar>1, y por tanto es adecuada, mientras tanto las viviendas 2 y
3 deberian tener mayor cantidad de area de muro en esa direccion, o colocar
muros de corte de concreto para poder mejorar el comportamiento estructural.
En cuanto a la vivienda 4 se hard una observacién mostrada en la Tabla N
4.6.
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Tabla 4.6 Observacion para la vivienda N° 4

Calculo de la resistencia a corte VR de los muros Ecuacidn de la resistencia al corte YR de los muraz (kR = | (050 miat 10 23Pg)
Mimera de pisos= 3 Resistencia a compresion de los ladrillas f'm (kP a)= 2044 E ladrill= (kP a)= 57000
ura de entrepiso (m)=| 25 Feza especifica de las ladrillos [kMim®)= 16 E concreto (kFa)= 19543135
Fi del concreta [P a)= 17600
Anilisiz de muros en el sentida paralels ala Fackada principal [Eje "2"]
Mura LongitudEspesor|  Material Area Fiigidez W actuante || Pesopropio| Peso adicio.|  Esbeltez WH WRY act
m m L&C m° ERIm kM EMIm kMim | adimensional kR Adimenziona
[l 0.5 0.25 [ 0.125 3EES ] 45 1] 033 T4 0.94
Mz | 2z | o L Foaz [ owre [ w4 | o [ o8z [ s¢ [ o3 YRR de toda el 1er piso
Mz | 22 | 0m L [oaz [ wme [ w4 | = o [ osz [ s [ oss Adimensional
Mi [ 15 | s L Fozes [ 7ama [ m " = o [ oom [ oz [ o 047
5 Densidad
MG i Inadecuada
Tatal Adddz 448 208

La Tabla 4.5, muestra que la vivienda 4, no es adecuada debido a la densidad de
muro.
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CAPITULO V

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

La materia prima es una arcilla sedimentaria bien consolidada, de tipo
superficial, lo que permite su facil explotacion.

El proceso de elaboracion de las unidades en la regién Central Junin es
totalmente artesanal.

La variabilidad dimensional, indica que las unidades tienen caracteristicas muy
aceptables, clasificando como tipo IV y V, como se muestra en la Tabla 3.13a.
En cuanto al alabeo, las unidades de la misma forma clasifican como unidades
del tipo IV y V, por lo que se asume que las juntas seran las recomendadas (10
mm @ 15 mm); asi mismo, se asume que con estas juntas la resistencia en
compresion y corte podrian ser adecuadas.

Segun los resultados de resistencia a compresion de las unidades f'b, los
valores de las 4 zonas dan un valor promedio de 39.41 kg/cm2; resultado que
no se aproxima al minimo de 50 kg/cm2 recomendado en la propuesta de
norma E.070.2004.

En cuanto a la resistencia por traccion, el moédulo de ruptura toma valores altos,
los cuales no pueden ser aceptados por que no cabe una correlacion entre la
resistencia en compresion baja con una resistencia en traccion alta.

El peso especifico se encuentra dentro de un rango aceptable para este tipo de
unidades; es decir entre 1.4 gr/cm3 a 1.7 gr/cm3.

El contenido de humedad para las unidades de la zona de Palian es el mas
alto, correlacionandose con el valor de succion mas bajo. De la misma forma,
de la zona de Safo, tienen uno de los mas bajos contenidos de humedad,
correlacionandose con una succién muy elevada. Por lo tanto, se recomienda
un control de succién en todas las unidades, mediante un humedecimiento de

las éstas.
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La absorcion maxima, se encuentra por encima del maximo recomendado que
es 22%, esto indicaria que las unidades contienen mas humedad que la
necesaria, pero se tiene coeficientes de saturacion similares en las cuatro
zonas.

La resistencia a la compresion en las pilas dan los siguientes resultados: la de
Palidn es la mas baja (fm = 16.74 kg/cm2), en comparacion con lo que
considera la propuesta de norma (fm = 35 kg/cm?2); Cajas y Safio tienen
valores ligeramente inferiores a los de la norma; mientras que las unidades de
Safio, alcanzan (fm=35.56 kg/cm2), quiere decir que las unidades de la region
central Junin, presentan un mejor comportamiento como albafileria y no como
unidad.

La resistencia a compresion diagonal en los muretes dan los siguientes
resultados de resistencia al corte: la de Palidn es la mas baja (vm = 3.71
kg/cm2), en comparacién con lo que considera la propuesta de norma (v'm =
5.1 kg/cm2); mientras tanto los muretes de Cajas, Safio y Jauja superan este
valor, porgue alcanzan a v'm=6 kg/cm2, con los cuales segun la propuesta de
norma, clasificarian como unidades king kong artesanal.

En cuanto a la relacion de la resistencia a la compresion de la albafiileria f'my
el médulo de elasticidad Em, la mayoria de los valores se encuentran dentro
del rango especificado en la propuesta de norma; es decir Em=500-f'm.

En cuanto a la relacion del moédulo de corte Gm en funcion del modulo de
elasticidad Em, las unidades de Palidn , Cajas y Safo, se encuentran en el
rango de Gm/Em=0.4 (valor aceptable por la norma). En el caso de Jauja la
relacion Gm/Em, se encuentra en un valor de 0.5.

La fluidez del mortero toma un valor promedio de 185.81%, valor alto con
respecto al recomendado de 120%.

La resistencia a compresién de los cubos del mortero tienen valores (Rc=86.1
kg/cm2), mayores a la resistencia de la unidad de albafiileria lo que permitiria
un agrietamiento inicial en la unidad y posteriormente en el mortero.

La adhesién promedio calculada es 7.24kg/cm2, valor tomado como
referencial, debido al tipo de ensayo no estandarizado. Una caracteristica a
resaltar es que a mayor fluidez habra mayor adhesion del mortero con la
unidad.

En cuanto a la tipologia de las edificaciones, el sistema estructural con mayor
porcentaje es de adobe, pero dentro de las construcciones recientes, ubicadas

en zonas urbanas, en un 95% son de albaiiileria confinada.
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Para las construcciones de albafileria confinada, también en un 95%
aproximadamente se utiliza unidades sélidas artesanales, analizadas en esta
tesis.
El mortero empleado en las construcciones de albaileria, tienen una
proporcion de 1:5 a 1:6 (1 de cemento y 6 de arena gruesa). La arena gruesa
es de procedencia de las canteras del rio Mantaro, la cual es preparada
mediante zarandeo hasta conseguir la granulometria adecuada.
La gran mayoria de las edificaciones construidas para viviendas son del tipo
auto construidas, carentes de direccion técnica, a diferencia de los edificios
comerciales, que si tienen direccion técnica aunque con algunas limitaciones.
En estas edificaciones se puede observar que no se cumple con el espesor de
la junta recomendado, porque la granulometria de la arena gruesa es mayor a
1.5cm. y porque se desconoce las desventajas de tener espesores de juntas
mayores.
De las cuatro edificaciones analizadas, se verificd que el 75% de éstas tendrian
probablemente una deficiencia de densidad de muros en la direccion paralela a
su fachada. Mientras que para la direccion perpendicular, la densidad de muros
es adecuada.
Otra de las observaciones preocupantes es que los muros no tienen
continuidad vertical y la densidad de muros es mayor en el segundo nivel o
pisos superiores frente a la baja densidad de muros del primer nivel.
Los resultados finales a ser considerados para el disefio de muros de
albafiileria son:

e Resistencia a la compresién fm=27.9 kg/cm? .

e Modulo de elasticidad Em = 11570 kg/cm? .

e Resistencia al corte v'm = 5.7 kg/cm?.

e Mo6dulo de corte Gm = 6640 kg/cm?.
Se recomienda a las instituciones competentes, tomar en cuenta esta
investigaciéon a fin de capacitar a los ingenieros y a los constructores en las
recomendaciones de las normas de albafileria confinada, utilizando las

unidades fabricadas artesanalmente en la region central Junin.
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Andlisis por sismo (NTE E030: U=1 C=25 R=3)

2

Factor de zona= 0.4 Area del primer piso= 976 m
Factor de suelo S= 1.2 Resistencia caracteristica a corte de los ladrillos (kPa): v'im = 510
Area total | Cortante basal Area de muros ) Ae/Ar>1,1 densidad adecuada
AelAr Densidad
techada eso tot§ V=ZUSC/R Existente Ae Requerida Ar Resultado 1 Ae/Ar < 0,80 densidad inadecuada
m? kN kN m? m? Adimensional %
Analisis de muros en el sentido paralelo a la fachada principal (Eje "X") Nota. En caso de tener una relacion
140 [1120] 448 ] 16 [ 18 [ 0.89 [ 1.14 | calcular vRIVE 0,80 < Ae/Ar < 1,1 se tendra que
Analisis de muros en el sentido perpendicular a la fachada principal (Eje "Y") calcular la relacion VR/V para
140 | 1120 | 448 | 6.5 | 1.8 | 3.63 | 4.64 | Adecuada determinar la seguridad de los muros.
Célculo de laresistencia a corte VR de los muros Ecuacion de la resistencia al corte VR de los muros (kN) = (0.5v'm*a*t1+0.23Pg)
Numero de pisos= 3 Resistencia a compresion de los ladrillos fm (kPa)= 2844 E ladrillo (kPa)= 1157000
ltura de entrepiso (m)= 2.5 Peso especifico de los ladrillos (kN/m °)= 16 E concreto (kPa)= 19843135
f'c del concreto (kPa)= 17500

Analisis de muros en el sentido paralelo a la fachada principal (Eje "X")

Muro [ongitud Espesor Material Area Rigidez V actuante Peso propio | Peso adicio. Esbeltez VR VR/Vact
m m LoC m? kN/m kN kN/m kN/m Adimensional kN Adimensional
M1 0.5 0.25 C 0.125 9655 79 45 0 0.33 74 0.94
M2 22 0.15 L 0.33 18704 154 18 0 0.53 54 0.35 VR/V de todo el 1er pi
M3 22 0.15 L 0.33 18704 154 18 0 0.53 54 0.35 Adimensional
M4 1.5 0.15 L 0.225 7379 61 18 0 0.36 27 0.44 0.47
M5 Densidad
M6 Inadecuada
Total 54442 448 208

Analisis de muros en el sentido perpendicular a la fachada principal (Eje "Y")

Muro [ongitud Espesor Material Area Rigidez V actuante Peso propio | Peso adicio. Esbeltez VR VRV
m m LoC m? kN/m kN kN/m kN/m Adimensional kN Adimensional

M1

M2 VR/V de todo el 1er pi

M3 Adimensional

M4

M5

M6

Total
ESTABILIDAD DE LOS MUROS AL VOLTEC Peso especifico de los ladrillos (kN/m %)= 14
a<b Lados Factores M. Actuante M. Resist. Resultado
Muro a b |Espesor| arriostr. P c1 m 0.8ZC1mPa?| 16,667 t* YO
m m m kN/m? | Adimen. | Adimen. kN-m/m kN-m/m

Parapeto 1 |1 3 0.14 2 1.96 1.3 0.13 0.10 0.33 Estable
Parapeto 2 |1 4 0.14 2 1.96 1.3 0.13 0.10 0.33 Estable
Tabique 1 [2| 23 0.14 3 1.96 0.6 0.13 0.11 0.33 Estable
Tabique 2 [2| 23 0.14 3 1.96 0.6 0.11 0.17 0.33 Estable
Cerco 1 | |

RIESGO SISMICO DE LA VIVIEND/

Factores influyentes para el riesgo sismico
Vulnerabilidad Peligro
Topografia
Estructural No estructural Sismicidad Suelo pPog y

Densidad Mano de obra y materiales Tabiqueria pendiente
Adecuada Buena calidad Tdos estables X ||Baja Rigido Plana
Aceptable Regular calidad X |Algunos estables Media Intermedio X [Media Calificacion
Inacecuada Mala calidad Todos inestables Alta X |Flexible Pronunciada X Riesgo sismico

Vulnerabilidad| Alta Peligro Alto Alto

DIAGNOSTICO
La vivienda presenta un riesgo sismico alto. Esto significa que la vivienda no tiene adecuada densidad de muros para soportar un sismo

RECOMENDACIONES PARA REDUCIR LA VULNERABILIDAD
El poblador debe consultar con un ingeniero para mejorar la seguridad sismica de la vivienda.
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ENSAYOS DE COMPRESION DE PILAS

GRAFICAS GLOBAL Y LOCAL - PALIAN

Carga(kN)

Diagrama Carga-Desplazamiento Global(Palian-1)

70

60 -

50 -

40 1

30

20

10

0 1 2 3 4 5

Desplazamiento(mm)

Carga(kN)

Diagrama Carga-Desplazamiento Local(Palian-1)

70

60 - 3
50
40 -

30

20

10 A

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4

Desplazamiento(mm)

0.45

Tesis publicada con autorizacion del autor

SOME RIGHTS RESERVED Algunos Derechos Reservados. No olvide citar esta tesis




. PONTIFICIA
TESIS PUCP gﬁ\éel_r:g?m

DEL PERU
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Diagrama Carga-Desplazamiento Global(Palian-5)
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ENSAYOS DE COMPRESION DE PILAS

GRAFICAS GLOBAL Y LOCAL - CAJAS
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GRAFICAS GLOBAL Y LOCAL - JAUJA
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Tabla 1.2. Resultados de los ensayos de Suelos.

3 TENE,

g‘%'

CANTERA | MUESTRA LIMITE  JLIMITE INDICE DE PESO CLASIFIC.
LIQUIDO (LL)|PLASTICO (LP) |PLASTICIDAD| ESPECIFICO SUCS
PALIAN M-1 25 14 11 2.61 CL
M-2 24 14 10 2.65 CL
M-3 30 17 13 2.6 CL
M-1,M-2,M-3 28 17 11 2.58 CL
CAJAS M-1 30 19 11 2.67 CL
M-2 32 21 11 2.65 CL
M-3 43 22 21 2.58 CL
M-1,M-2,M-3 31 18 13 2.54 CL
SANO M-1 36 23 13 2.65 CL
M-2 26 17 9 2.63 CL
M-1,M-2 28 19 9 2.58 CL
JAUJA M-1 51 25 26 2.6 CH
M-2 20 16 4 2.67 CL-ML
M-3 43 22 21 2.58 CL
M-1,M-2,M-3 37 21 16 2.58 CL
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