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RESUMEN
El presente trabajo de investigacion nace por la incertidumbre de datos especificos
y exactos al momento de realizar un disefio de albafiileria en la ciudad de
Moquegua, datos que corresponden a las caracteristicas fisico-mecanicas de las
unidades de albafileria. Con esta mision se visitd0 todas las empresas que
comercializan unidades de albafiileria estructural en Moquegua a finales del afio
2019, con el fin de recolectar las muestras necesarias de cada empresa para su
posterior evaluacién y estudio mediante ensayos de laboratorio, los cuales fueron:
variacion dimensional, alabeo, resistencia a la compresion, absorcion, resistencia a
la compresion de prismas y esfuerzo admisible en traccién por flexion. Obtenidos
los resultados de los ensayos se recategorizaron las unidades de albafileria
estudiadas con referencia a lo que indica el Ministerio de Vivienda, Construccion
y Saneamiento (MVCS, 2006) en el Reglamento Nacional de Edificaciones - RNE
(norma E.070), se determin6 también, por tipo de ladrillo y empresa, las unidades
que son aptas para su utilizacion y, finalmente se determinaron de manera real, la
resistencia a la compresion de un ladrillo, la resistencia en compresion de la
albanileria, el médulo de elasticidad, el médulo de corte de la albafileria y el
maodulo de ruptura de una unidad de albafileria, datos que nos ayudan a un mejor

calculo y eleccidn del ladrillo a utilizar para nuestros diferentes proyectos.

Palabras clave: albafiileria, Moguegua, estructural, ladrilleras, ensayos, E070
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ABSTRACT
The present research work arises from the uncertainty of specific and exact data
when carrying out a masonry design in the city of Moquegua, data that correspond
to the physical-mechanical characteristics of the masonry units. With this mission,
all the companies that market structural masonry units in Moquegua were visited at
the end of 2019, in order to collect the necessary samples from each company for
subsequent evaluation and study through laboratory tests, which were: dimensional
variation, warping, compressive strength, absorption, prism compressive strength,
and allowable stress in flexural traction. Once the results of the tests were obtained,
the masonry units studied were re-categorized with reference to what is indicated
by the Ministry of Housing, Construction and Sanitation (2006) in the National
Building Regulations (E.070), it was also determined, by type of brick and
company, the units that are suitable for their use and, finally, they were determined
In a real way, the compressive strength of a brick, the compressive strength of the
masonry, the modulus of elasticity, the shear modulus of the masonry and the
modulus of rupture of a masonry unit, data that help us to a best calculation and

choice of the brick to use for our different projects.

Keywords: masonry, Moquegua, structural, brickyards, tests, E070
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INTRODUCCION

Las unidades de arcilla conocidas cominmente como ladrillos o bloques, surgen
ante la necesidad de los humanos por construir diversas edificaciones,
convirtiéndose actualmente en elementos basicos para la construccién de

edificaciones de albadileria.

Ahora existe gran variedad de ladrillos, por ello que es necesario de hacer
clasificaciones basandonos en sus principales propiedades. Asi mismo debemos
considerar que el comportamiento sismico de las edificaciones dependera
mayormente de la calidad de los materiales empleados en su construccion, asi como

también lo es el procedimiento constructivo ideal.

El presente trabajo se encuentra enmarcado dentro de la linea de
investigacién de Ingenieria estructural y de materiales, puesto que estudia la unidad
basica de la albafileria estructural comprobando su calidad como material de

construccion.

En nuestra localidad existen distintas ladrilleras, que venden unidades de
albanileria de manera industrial, la finalidad del presente trabajo de investigacion
es ensayar las unidades de albafileria que se usan de manera estructural existentes
en nuestro mercado local e, identificar las propiedades reales de cada tipo de ladrillo
por empresa para verificar si estas cumplen con los requisitos que exige el MVCS

(2006) en el RNE (norma E.070).  La investigacion mostrara los resultados de

XVi



los ensayos realizados a las unidades de albafileria de la Ladrillera Moquegua

S.R.L, Ladrillera ElI Diamante SAC. y Ladrillera Ceramicas Unidas E.I.R.L.

También se mostrara el procedimiento adecuado de los ensayos y en las
condiciones que se deben realizar, con el apoyo del Laboratorio de Mecanica Suelos

de la Universidad José Carlos Mariategui.

La importancia de este trabajo de investigacion radicara principalmente en

poder corroborar las propiedades ingenieriles de las unidades de albafiileria que se

ofrecen en la ciudad de Moquegua.
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CAPITULO |

PLANTEAMIENTO DE LA INVESTIGACION

1.1. Descripcion de la realidad del problema

En Moquegua se han registrado gran nimero de eventos sismicos, lo cual ha

ocasionado dafios en las diversas estructuras de albafileria confinada.

Es muy comUn encontrar viviendas de albafileria confinada en las diversas
areas de la ciudad de Moquegua donde la gran mayoria de estas viviendas, en la
etapa de construccién, no se ha considerado lo dispuesto por el MVCS (2006) en el

RNE (norma E.070), ocasionando diversas patologias en su construccion.

Uno de los factores por los cuales una construccion puede fallar es por el
uso de materiales o elementos en mal estado o por debajo de lo requerido por las

normas.

Teniendo en cuenta el alto riesgo sismico que se presenta en la zona Sur del

pais es que se realizara el estudio “ldentificar las propiedades de las unidades de



albafileria de arcilla que se comercializan en Moquegua, 2019 en unidades que se
usan para construir muros portantes con el fin de contribuir con informacién que de

valores reales a los requerimientos ingenieriles necesarios.

1.2. Definicion del problema

1.2.1. Problema general.

¢Cuales son las propiedades de las unidades de albafileria de arcilla que se

comercializan en Moquegua, 2019?

1.2.2. Problemas especificos.

- ¢Cudles son las propiedades fisicas y mecanicas de las unidades de albafileria
de arcilla que se comercializan en Moquegua, 2019?

- ¢Bajo qué clasificacion estan los las unidades de albafileria que se
comercializan en Moquegua 2019?

- ¢Cuales son las unidades de albafileria de arcilla que se comercializan en

Moquegua, que cuentan con las mejores condiciones para su uso?

1.3. Objetivos de la investigacion

1.3.1. Objetivo general.

Identificar las propiedades de las unidades de albafiileria de arcilla que se

comercializan en Moquegua, 2019.



1.3.2. Objetivos especificos.

- Determinar las propiedades fisicas y mecanicas de las unidades de albafileria
de arcilla que se comercializan en Moquegua, 2019.

- Verificar bajo qué clasificacion se encuentran las unidades de albafiileria de
arcilla que se comercializan en Moquegua, 2019.

- Determinar que unidades de albafiileria de arcilla que se comercializan en

Moquegua, 2019 cuentan con las mejores condiciones para su uso.

1.4. Justificacion

La albafiileria estructural estd compuesta generalmente por unidades que se asientan
con mortero. En base a la experiencia y los ensayos es gque se puede afirmar que la
albafiileria posee una resistencia a la compresion alta, que depende principalmente
de las propias unidades a diferencia de la resistencia a la traccion, que esta

controlada por la adhesion entre el mortero y las unidades de albafiileria.

Es de gran importancia la calidad de los materiales de construccion que se
utilizan para las diversas edificaciones en la localidad de Moquegua, debido a que
de acuerdo al MVCS (2006) en la norma E.030, Moquegua se encuentra en una

zona altamente sismica.

Las caracteristicas que deben cumplir los diversos materiales de

construccion se encuentran especificadas, en el RNE (norma E.070) del MVCS



(2006) que especifica los parametros que deben cumplir las unidades de albariileria

de acuerdo a sus caracteristicas.

Se tiene un mercado con una ligera variedad de unidades de albafiileria en
la region de Moquegua, y a fin de elegir el ladrillo adecuado para las solicitaciones
de la construccidn es que se realizara el presente trabajo ya que resulta importante
poder identificar y verificar el cumplimiento de los pardmetros establecidos en la
mencionada norma, teniendo como fin generar informacion que evite o disminuya

las fallas en las diversas construcciones.

1.5. Alcancesy limitaciones

1.5.1. Alcances.

El presente trabajo de investigacion explorara el mercado comercial de ladrillos en

la ciudad de Moquegua definiendo, al final de la investigacion, los tipos de ladrillos

que cumplen con los requerimientos del MVCS (2006) en el RNE (norma E.070).

La investigacion abarca Unicamente a la mediana y gran empresa dedicadas

al rubro de fabricacién de unidades de albafileria de arcilla en la ciudad de

Moquegua.



1.5.2. Limitaciones.

La falta de variedad de empresas del rubro de fabricacién y comercializacion de
unidades de albafiileria de arcilla en la ciudad de Moquegua, al momento del

estudio.

La falta de equipos para poder realizar todas las pruebas que exige el MVCS

(2006) en el RNE (norma E.070).

1.6. Variables

1.6.1. Operacionalizacion de variables.

Tabla 1
Operacionalizacion de la variable (X)

Tipo de

Variable - Dimensiones Indicadores
variable
. . ) King Kong
Variable Tipos de unidades . . H-9
. . L . Tipos de ladrillos
independiente  de albafileria de Discreta .
. para muro portante King Kong
(X) arcilla
H-10
Tabla 2
Operacionalizacion de la variable (Y)
Variable Tlpo de Dimensiones Indicadores
variable
Propiedades Variacic
deVZ:gik:eIr?te Identificacion de las Continua dimensional
P v propiedades _ Resistencia a
() Propiedades compresion
mecénicas .
Absorcion




1.7. Hipotesis de la investigacion

1.7.1. Hipotesis general.

Las propiedades de las unidades de albafiileria de arcilla que se comercializan en

Moquegua, 2019 no son aptas para su utilizacion.

1.7.2. Hipotesis derivadas.

- Se podran determinar las propiedades aplicando ensayos a las unidades de
albafileria de arcilla que se comercializan en Moquegua 2019.

- Las unidades de albafileria de arcilla comerciales en la ciudad de Mogquegua
no se encuentran bajo la clasificacion que les corresponde.

- Todas las unidades de albafiileria de arcilla que se comercializan en Moguegua,

2019 no cuentan con las mejores condiciones para su uso.



CAPITULO I

MARCO TEORICO

2.1.  Antecedentes de la investigacion

2.1.1. Antecedentes internacionales.

Ferndndez, Marin, Varela y Vargas (2009), en su articulo de investigacion
“Determinacion de la resistencia a compresion diagonal y el modulo cortante de la
mamposteria de bloques huecos de concreto”, expone que cito en la ciudad de
Mérida (pais de México) las normativas relacionadas a la albafiileria no existen
como tal y, menos que se encuentren basadas en caracteristicas y propiedades de
los materiales y procedimientos para la construccion en la zona. Haciendo una
investigacion para concluir con normas técnicas, se elaboraron 18 muretes hechos
con bloques de concreto hueco y mortero. Obteniendo con ello la resistencia a
compresion diagonal de la albafiileria. Se percibieron fallas comunes, entre ellas: la
primera que se vio fue en la junta fallando sobre la diagonal y en otras por
deslizamiento sobre las juntas horizontales. Al final se sugiere un valor de disefio
para la resistencia a compresion diagonal de 1,8 kg/cm? y formuld la relacion

promedio entre los médulos cortante y elasticidad igual a 0,42.



2.1.2. Antecedentes nacionales.

Arbildo y Rojas (2017) desarrollaron la tesis que se titula “Ensayo de compresion
axial y compresion diagonal de especimenes de albafiileria de ladrillos de arcilla
fabricados en la ciudad de Tacna”, cuya finalidad fue determinar los valores de
resistencia a compresion axial y diagonal de especimenes de arcilla (Hércules I)
elaborados en la ciudad de Tacna, con un espesor promedio de mortero de 1cm. Se
construyeron 5 pilas y 5 muretes. Los materiales se trasladaron desde Tacna a Lima.
Se usé un ladrillo tipo Hércules I que provino de la ladrillera Maxx, asimismo
cemento Yura Tipo I. La proporcion del mortero fue de 1:4 segin norma. Todos los
ejemplares fueron ensayados en el Laboratorio de Estructuras del Centro Peruano-
Japonés de Investigaciones Sismicas y Mitigacion de Desastres (CISMID) de la
UNI. Se concluye que el promedio las resistencias caracteristicas a la compresion
axial (’m) es igual a 49,30 kg/cm? y al corte igual a 4,83 kg/cm?, los cuales dan
caracteristicas al ladrillo como si se tratara de un Ladrillo Artesanal y
estructuralmente se clasifica como un Ladrillo Tipo I, también posee un
porcentaje de vacios de 39,30% sobrepasando lo que se esperaba, cayendo en la
clasificacion de unidad hueca, por ello es concluye que no es Optima para la
construccion de edificaciones en la Cuidad de Tacna. No obstante, se recomienda
efectuar ensayos en otros laboratorios certificados y contrastar resultados
obteniendo datos promedios; fortaleciendo investigaciones venideras que se

relacionen con el tema.

Camara (2015) desarroll¢ la tesis titulada “Estudio de las unidades de arcilla

calcinada semi industrial caso ladrillera choque y aplicacion en el disefio de un



edificio de 4 pisos” en la ciudad de Arequipa, cuyo objetivo principal fue determinar
las propiedades mecanicas de la albafiileria confinada con fines de disefio, las cuales
se fabrican en la de Ladrillera Choque cuyo fabrica queda en el distrito de
Characato. Se empieza a trabajar identificando las propiedades principales del
material de elaboracion de los ladrillos, referenciando las canteras las que se
encuentran las comunidades de Yarabamba, Polobaya y Pocsi ademas del distrito
de Vitor, luego se detalla el procedimiento y las cantidades de produccion para la
albafiileria del tipo Hercules-10 que, viendo la demanda comercial, es en el mercado
de Arequipa, la que tiene mayor demanda comercial. Se detalla y esclarece los
motivos por los que se considera a esta ladrillera, de tipo semi - mecanizada. Los
ensayos que se efectuaron fueron los siguientes: absorcion, succién, variacion
dimensional, alabeo, compresion. Habiendo concluido los ensayos, identificamos
que la compresion que alcanza la unidad es de 179,33kg/cm? lo que lo clasifica
como tipo IV, segun la Norma E.070, sin embargo, considerando los resultados de
los otros ensayos, estas unidades clasifican como tipo V. Al ensayar las unidades
como albafileria simple: compresion de pilas, determinando la resistencia
promedio f'm = 83,57 kg/cm?; la compresion diagonal de los muretes obteniendo
asi la resistencia promedio al corte v'/m=8,18 kg/cm?. Al elaborar mortero con
agregado de Chiguata se obtuvo: resistencia en compresion V’b=179,37kg/cm?,
ademas el madulo de finura resulté de 2,87. Teniendo los resultados de laboratorio
al realizar los ensayos es que se efectla el disefio y estructuracion de una edificacion
de 4 pisos para poder estudiar como se comportan las unidades de albafileria,
apoyandonos con el Etabs. Comparando los resultados arrojados por el programa

Etabs con los que se obtuvieron con el método simplificado se determind que los



resultados guardan similitud, es por ello que se decidio desarrollar el trabajo con
los resultados del programa Etabs. Para terminar, se presentan las debidas
conclusiones y recomendaciones del trabajo para perfeccionar el proceso y control
de fabricacion de la albafiileria producida con estas unidades albafiileria de arcilla,
asi como también las conclusiones sobre el analisis y disefio de la edificacion con

estas unidades.

2.2. Marco tedrico

2.2.1. Unidad de albaiiileria.

Es el elemento principal en la construccion de la albafiileria. Los materiales con los
que se elabora son diversos, tales como la arcilla, concreto, silice y cal
principalmente, los que se moldean con distintos métodos de compactacion o
extrusion, en sofisticadas fabricas o en precarias canchas, con rigurosos controles

de calidad o sin ellos. (Lulichac, 2015)

Es por ello que las caracteristicas fisicas, como formas, tipos, dimensiones
y peso de los ladrillos tienen variedades altas en nimero y, que sus calidades cubren

las calificaciones desde pésimo hasta excelente.

Una unidad de albafiileria puede ser un ladrillo o un bloque. El ladrillo tiene

forma de paralelepipedo con dimensiones de un ancho entre 10 a 12cm y un peso

no mayor a los cuatro kilos, que lo hace manejable con una mano al momento del
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asentado. Debido a estos factores, entre otros que se pueden ver en obra, es que el
disefio y produccion de unidades de albafiileria por parte de las fabricas industriales

debe realizarte estrictamente bajo un marco normalizado integral.

Figura 1. Manipulacion de la unidad de albafileria con una mano
Fuente: Caliza Cemento Inca S.A,, s.f.

Es por todo lo mencionado que el presente trabajo se abocara a verificar que
las unidades de albafiileria de arcilla — ladrillos — que ofrecen las ladrilleras en la
ciudad de Moquegua, cumplen con las normativas exigidas por el MVCS (2006) en

el RNE (norma E.070 Albafiileria).

2.2.2. Tipologia.

La clasificacion de las unidades de albafiileria se da basicamente por su area de

asiento y las caracteristicas de sus alveolos, sin tener en cuenta el tamafio o la

materia prima con las que elaboran estas unidades. (Vasquez, 2016)
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2.2.2.1. Unidades solidas o macizas.

Las unidades que cuenten con perforaciones transversales o a noventa grados de su

cara de asentado no deben ser mayores del 30% del area de seccidn bruta.

2.2.2.2. Unidades huecas.

En estas unidades el area hueca excede el 30% del area bruta, teniendo, los alveolos,

la capacidad de llenarse con concreto liquido. Cuando esto sucede, la albafileria se

considera como solida.

2.2.2.3.  Unidades perforadas.

De la misma manera que las unidades huecas, el area que abarcan los alveolos es

mayor al 30% del &rea bruta, con la diferencia de que estos son tan pequefios (4 a

5cm) que el concreto liquido no puede llenarlos.

2.2.2.4. Unidades tubulares.

Los alveolos, en este tipo de unidades, son paralelos a la cara de asiento. La
proporcion de los alveolos con el area de la cara lateral de las unidades de

albafiileria varian entre la produccion de cada empresa. (Vasquez, 2016)
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Figura 2. Tipos de ladrillos (a. Solidas. b. Huecas. c. Perforadas. d. Tubulares.)
Fuente: Ladrillera Mecanizada, s.f.

2.2.3. Clasificacion de los ladrillos.

El MVCS (2006) en el RNE (norma E.070) clasifica al ladrillo en los siguientes

tipos y Mamani (2015) los detalla como siguen:

- Tipo I: Su durabilidad y resistencia son muy bajas. Son unidades aptas para
construir en condiciones de servicio con requerimientos minimos.

- Tipo Il: Su durabilidad y resistencia son bajas. Son unidades aptas para
construir en condiciones de servicios moderadas.

- Tipo II: Su durabilidad y resistencia es media. Son unidades aptas para
construir edificaciones de uso general.

- Tipo IV: Su durabilidad y resistencia son altas. Son unidades aptas para

construir en condiciones de servicio rigurosas.
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- Tipo V: Su durabilidad y resistencia muy altas. Son unidades aptas para

construir en condiciones de servicio especialmente rigurosas.

2.2.4. Requisitos para aceptar una unidad de albafiileria.

Si una unidad de albafiileria presenta gran variacion en sus dimensiones y alabeo,
provocaran un mayor espesor en las juntas de mortero, implicando ello una
reduccion en su resistencia a la compresion y corte de la albafiileria. Es por ello que
las unidades se clasifican mediante la tabla 3 “Clases de unidad de albaiileria para
fines estructurales”, optando por escoger la categorizacion mas desfavorable que
obtenga la unidad ensayada, asi por ejemplo si una unidad, debido a su variacion
dimensional, clasifica como Clase Il y por su resistencia a la compresion como

Clase IV, quedara con la clasificacion de Clase Il por ser la méas desfavorable.

Para el caso del ensayo de absorcion, la norma acepta un maximo de 22%
de absorcion para que las unidades de albafileria de arcilla sean aceptadas. Ademas,
los ensayos que mostraran estas caracteristicas se rigen por el Instituto Nacional de
Calidad (INACAL, 2017) en la NTP 399.613 “Unidades de Albanileria. Métodos
de muestreo y ensayo de ladrillos de arcilla usados en albafiileria — 2° edicion”

actualizada a diciembre del 2017.
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Tabla 3
Clases de unidades de albafiileria con fines estructurales

Variacion dimensional Resistencia
(méaxima en porcentaje) . caracteristica a
Clase Alabeo (maximo comprension
Hasta Hasta Mas de en mm) fb minimo en MPa
100 mm 150 mm 150 mm (kg/cm?) sobre area
bruta
Ladrillo | +8 +6 +4 10 4,9 (50)
Ladrillo 11 +7 +6 +4 8 6,9 (70)
Ladrillo 111 +5 +4 +3 6 9,3 (95)
Ladrillo IV +4 +3 +2 4 12,7 (130)
Ladrillo V +3 +2 +1 2 17,6 (180)

Fuente: MVCS, 2006

2.2.5. Ensayos o pruebas a realizarse.

El MVCS (2006) en el RNE (norma E.070) exige requerimientos minimos que se
evaluaran mediante pruebas en el laboratorio, las cuales se rigen por el INACAL
(2017) en la NTP 399.613 — “Métodos de muestreo y ensayo de ladrillos de arcilla
usados en albafiileria”, la cual tiene un campo de aplicacion para el control de
ladrillos de arcilla cocida que se usan como unidades de albafiileria, adicionalmente

Gallegos y Casabonne (2005) también lo determina en su libro.

Los ensayos que se solicitan en el punto 5.4 del RNE (horma E.070) del

MVCS (2006) son las siguientes y que se pasan a describir:

- Muestreo.

- Resistencia a la compresion.
- Variacion dimensional.

- Alabeo.

- Absorcion.
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2.25.1. Muestreo.

Para poder ejecutar los ensayos se seleccionaran 10 unidades enteras por cada lote
de 50 000, en las que se realizaran las pruebas de variacion dimensional y alabeo,
de las que se seleccionaran cinco unidades para desarrollar el ensayo de Resistencia

a la compresion y las restantes al ensayo de absorcion.

Para poder identificarlos se marcara cada espécimen. Estas marcas no

cubriran mas del 5% del &rea de una cara.

2.25.2. Alabeo.

Para este ensayo necesitaremos:

- Unavarilla de acero de borde recto
- Unaregla de acero graduada o una cufia de medicion.

- Una superficie plana de acero o vidrio no menor de 30 cm x 30 cm.

Se usan las 10 unidades que se seleccionaron y se determina su tamafio,

eliminando previamente el polvo de su superficie.

Si la distorsidn es concava, para medir el alabeo se coloca la varilla de borde
recto sobre la superficie a medir longitudinal o diagonalmente, tomando la medida
de mayor desviacién de la linea recta. Si la distorsion a medir es convexa, se coloca

el lado convexo en contacto con la superficie plana y se trata de mantener los
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extremos lo mas equidistantes posible de la superficie plana, se mide la distancia de

las 4 esquinas registrando como resultado el promedio obtenido del espécimen.

2.2.5.3.  Variacion dimensional.

Para este ensayo se necesita una regla metalica graduada milimétricamente de 30
cm, con la que se medirdn individualmente las 10 unidades representativas de un

lote, enteras Yy Secas.

Para medir el ancho se tomaran dos medidas en una cara a los extremos de
la misma, de igual manera se procede a medir en la otra cara. Para medir el largo se
repite el mismo procedimiento, pero en esta ocasion en sentido perpendicular al
anterior. Para medir el alto se hara desde los puntos medios de cada extremo de la

unidad de albafileria.

Finalmente se reporta el promedio de las medidas de ancho, largo y alto y
se comparan con la medida que especificada por el fabricante para la unidad

ensayada mediante la siguiente formula:

V% = w ................................................................. [Ecuacion 1]

Donde:
V% = Variabilidad dimensional (%)
F = Medidas especificadas por el fabricante (cm)

P = Promedio de las medidas tomadas (cm)
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2.25.4.  Resistencia a la compresion.

Antes de ensayar las unidades estas deben estar secas, pasando para ello por un
horno ventilado de 110 °C a 115 °C por al menos 24 horas y enfriadas por separado,
sin apilar, en una cdmara con humedad relativa entre 30% y 70% por cuatro horas

como minimo.

Se deben tomar unidades de ancho y alto correspondientes a la medida
original y de longitud igual a la mitad de la unidad (25 mm), este espécimen se
puede obtener por cualquier método de corte que deje perfiles limpios, rectos y

paralelos. Se ensayaran cinco muestras como minimo.

Para refrentar los especimenes deben llenarse los huecos o paneles, de
tenerlos, con mortero. Se los deja reposar por lo menos 48 horas antes de aplicar el

refrentado.

Se puede refrentar con yeso o azufre, este Ultimo es una mezcla de azufre y
arcilla refractaria, que se vacia, liquida, en un molde 13 mm mas grande que la
dimensidn del espécimen hasta alcanzar una altura de seis milimetros. Rapidamente
se coloca el espécimen y se sostiene de tal manera que esté vertical a la superficie
hasta lograr la solidificacion. Se debe esperar al menos dos horas antes de realizar

el ensayo.
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El siguiente paso es colocar el espécimen dentro de la maquina que realizara el
ensayo, cubriendo la muestra con planchas planas de metal que minimizaran el

desgaste de las placas de la maquina.

La carga se empieza a aplicar a cualquier velocidad adecuada, hasta alcanzar
la mitad de la carga maxima esperada, después de ello se ajusta la velocidad de tal

manera que la carga remanente se aplique entre uno y dos minutos.

La resistencia a la compresion se calcula con la siguiente expresion:

F'h =W /A [Ecuacién 2]

Donde:

f ’b = Resistencia a la compresién de la muestra (MPa)

W = Carga maxima que indica la maquina de ensayo (N)

A =Promedio del area bruta, tanto de las superficies de contacto superior como

de la inferior del espécimen (mm?).

2.255. Absorcion.

Para este ensayo necesitaremos una balanza de capacidad minima de dos mil
gramos y una aproximacion de medio gramo. Los especimenes serdn medias
unidades, al menos cinco, deben estar secos y ventilados tal cual el ensayo de
compresion para luego ser pesadas antes de la sumersion, tomando nota de los

pesos.
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La prueba de sumersién sera entre cinco y 24 horas en agua fria limpia (15,5 °C a
30 °C), se sumergiran los especimenes parcialmente. Transcurrido el tiempo
especificado se retiran del agua y se seca con un pafio el excedente de agua para
seguidamente y, dentro de los siguientes cinco minutos de haber sacado del liquido,

pesar cada uno de los especimenes.

La absorcion es el promedio de la absorcion de todas unidades ensayadas,

que se calcula con la siguiente expresion:

Absorcion % = 100(Ws — W) /Wy oveniniiiiiiiiiiiiiiie, [Ecuacion 3]
Donde:
W4 = Peso seco del espécimen

W; = Peso del espécimen saturado

2.2.6. Ensayo de resistencia a la compresion de prismas de albafileria.

Habiendo determinado las propiedades de las unidades de albafiileria, es importante
ahora conocer su resistencia a la compresion al interactuar con otras unidades,
conformando de esta manera una representacion de un muro de albafiileria que se

pueda analizar en el laboratorio.

Para este ensayo nos basaremos en el metodo que especifica el Instituto

Nacional de Defensa de la Competencia y de la Proteccion de la Propiedad

Intelectual (INDECOPI, 2013) en la NTP 399.605 cuyo objetivo es establecer los
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procedimientos para fabricar y ensayar prismas de albafileria, asi como los calculos

para la determinacion de la resistencia en compresion de los mismos.

2.2.6.1.  Construccion de prismas de albafiileria.

Los prismas se construiran con unidades que representen a las que se utilizan en

construccion.

Para su construccién las unidades se apilaran una sobre otra, como se
muestra en la figura 3, estas podran ser de tamafio completo o reducido, de hacer
alguna reduccién con sierra, el corte debe hacerse antes de la construccion del
prisma. Al momento de construirlas, las superficies de las unidades no deberan

tener humedad y se haran con capas completas de mortero cortadas a ras.

(Ll

KO

Figura 3. Construccidn de prisma de albafiileria

Una vez construido el prisma, sellar con una bolsa para mantener la

humedad en su interior.
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2.2.6.2. Curado.

Pasadas las 48 horas de curado, se debe mantener los prismas en bolsas con una
temperatura de 24°C + 8°C. A 48 horas de la prueba retirar las bolsas y continuar

almacenando a la misma temperatura y humedad relativa menor a 80%.

Los prismas no deben presentar visiblemente humedad al momento de la
prueba, de ser el caso se debe continuar almacenando hasta asegurar las condiciones
necesarias. La prueba se realizara a los 28 dias, los cuales se determinan a partir del

momento en que las unidades se asentaron.

2.2.6.3.  Mediciones de los prismas.

Todas las medidas se hardn con una aproximacion de 1 mm. Se medira el ancho y
la longitud de ambas caras, superior e inferior y se promediaran las cuatro
dimensiones para obtener la medida deseada. De la misma manera para obtener la
altura del prisma se medira el centro de cada cara y se promediara las cuatro

medidas.

2.2.6.4. Procedimiento.

Se inicia limpiando los platos de la maquina de ensayo, las placas y el prisma, el
cual se coloca en la maquina sobre el plato de carga y mientras la placa superior se
va acercando, se ajustara el prisma de tal modo que este alineado con el centro de

la aplicacién de carga y obtener asi un apoyo que sea uniforme.
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Se aplicara una carga inicial de la mitad de la carga que se espera obtener, la carga

restante uniformemente en no menos de un minuto, pero no mas de dos.

Si unavez alcanzada la carga estimada no se produjera una falla, se continta
cargando la muestra hasta que se pueda identificar el modo de falla. Se registra el
modo de falla y la carga maxima alcanzada. Se debe describir el modo de falla tan

minuciosamente como sea posible o ilustrar identificandolo en la figura 4.

1) Rotura 2) Chnico 3) Canico y
conica ¥ cone dimidico
AN/
Lado B ﬁ
Lado A [Fm;i} B A B A B
(Frenta)
4] Rotura por 5) Rotura 5) Rotura 7] Separacitn del
tensifn semi-conica por corle frante suparficia

- [ B
'
{
/) {

f

A B A B A B A B

Figura 4. Esquemas de modo de fallas
Fuente: INDECOPI, 2013
Nota: NTP 399.605

2.2.6.5. Resistencia del prisma de albadileria.

Se calcula la resistencia de los prismas al dividir la carga de compresion maxima
soportada entre el &rea neta de la seccién transversal de cada prisma, expresando el

resultado con una precision de 10 psi (69 kPa).
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2.2.6.6.  Resistencia a la compresion de la albafiileria.

Para cada prisma ensayado se calcularé la relacién altura/menor dimension lateral
(hp/tp), con la ayuda de la Tabla 4 se obtendra un factor de correccion el cual, puede

interpolarse linealmente, para valores no contenidos en la tabla mencionada.

Tabla 4
Factores de correccion para resistencia en compresién
Factor de
hp/tp t
correccion
2,0 0,73
2,5 0,91
3,0 0,95
4,0 0,98
50 1,00

Fuente: Ministerio de Vivienda, Construccion y Saneamiento, 2006

Se multiplica la resistencia del prisma de albafileria por el factor de
correccion correspondiente y promedia los valores obtenidos para calcular la

resistencia a la compresion de la albafiileria (f'm).

Finalmente, con estos datos podemos calcular con facilidad, mediante

ecuaciones, tanto el mddulo de elasticidad (Em) como el médulo de corte (Gm) de

la albadileria.

E =500 % M. [Ecuacion 4]
Gm = 0,4 E [Ecuacion 5]
Donde:

Em = Maddulo de elasticidad de la albaiiileria

Gm = Mdédulo de corte de la albadileria
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f"m = Resistencia a la compresion de la albafileria

2.2.7. Esfuerzo admisible en traccion por flexion de la unidad de albaiileria.

Es la medida aproximada que resulta del ensayo de flexion con el que se obtiene el
modulo de ruptura, esta propiedad del ladrillo no se lleg6 a considerar como un item
mas para la clasificacion del ladrillo puesto que se establecio que su valor esta

relacionado con la resistencia a la compresion.

Sin embargo, se recomienda, cuando se trata de ladrillos tipo 1V y V segun
el INDECOPI (1978) en la NTP 331.017, que se haga la medicion del mddulo de
ruptura para una mejor seleccion de ladrillo a emplearse. Como referencia, en la

Tabla 5, se indica el valor minimo aproximado para cada tipo de ladrillo.

Tabla 5
Valores minimos aproximados de modulo de ruptura

Mod. de ruptura
kg/cm?

I 6,12

1 7,14

1l 8,16

v 9,18

Vv 10,2
Fuente: INDECOPI, 1978
Nota: NTP 331.017

Tipo

El ensayo se realiza en cinco unidades enteras, secas y enfriadas, ejerciendo
una carga creciente que se concentra en el centro de una unidad de albafileria con
una velocidad de desplazamiento de 1,3 mm/min hasta su ruptura. Obtenida la carga

que soporta la unidad, se calcula el fi, usando la siguiente ecuacion:
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3%PxL

t T Soppz et e [Ecuacidn 6]

Donde:

fio = Esfuerzo admisible en traccion por flexion

P = Carga maxima aplicada con la maquina de ensayo
L = Longitud entre los apoyos

b = Ancho de la unidad

h = Alto de la unidad
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CAPITULO 11l

METODO

3.1. Tipo de lainvestigacion

El tipo de investigacidn que se plantea y segun el nivel de profundizacion del objeto
de estudio tenemos una investigacion descriptiva, pues buscamos saber propiedades
y caracteristicas de un grupo de estudio que someteremos a un analisis, recolectando

informacidn para describir nuestra investigacion.

Segun el tipo de datos que se emplean en esta investigacion para describir y
dar sus resultados, es una investigacion cuantitativa, ademas de arrojar datos

descriptivos como resultado. (Cabezas, Adrade y Torres, 2018)

En este proceso se pondran en practica conocimientos aplicados a la
Ingenieria civil, con la finalidad de aplicarlas en el proceso de investigacion del
presente trabajo de investigacion y poder aportar con informacion procesada en el

analisis de futuros sucesos en la ciudad de Moquegua.
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3.2. Disefo

El disefio de la presente investigacion es de tipo experimental, debido a que se haran
las investigaciones en un laboratorio bajo condiciones aceptables, en el cual si se
hicieran variaciones en la variable independiente esto se veria reflejado en la

variable dependiente. (Hernandez, Fernandez y Baptista, 2014)

3.3.  Poblacion y muestra

3.3.1. Poblacion.

En el presente trabajo de investigacion la poblacion estard constituida por los
ladrillos de tipo King Kong que comercializan la ladrillera Moquegua, EI Diamante
y Cerdmicas Unidas en la ciudad de Moquegua, ya que este tipo de ladrillos son los

que trabajan estructuralmente en una edificacion si asi se los dispone.

3.3.2. Muestra.

La muestra comprendera una seleccion de al menos 10 unidades por cada tipo de
ladrillo que se estudie de acuerdo a lo especificado por el MVVCS (2006) en el RNE
(norma E.070), INACAL (2017) enla NTP 399.613 e INDECOPI (2013) en laNTP
399.605. Considerando el minimo de unidades, utilizaremos una formula de
muestreo aleatorio simple indicado por Cabezas et al. (2018), para calcular la

muestra ideal que se necesitara:

N*Zz*p*q
T d2x(N—1)+Z2+pxq

o o e [Ecuacion 7]
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Donde:

n = Tamafio de la muestra

N = Poblacion (aproximando 10 000 por cada tipo de ladrillo = 60 000)
Z = Nivel de confianza. Asumiendo 95% entonces = 1,96

p = probabilidad de éxito = 0,5

g = probabilidad de fracaso = 0,5

d = error admisible = 0,05

Con estos datos obtenemos una muestra de 382 elementos, que al dividirlos
entre los 06 tipos de ladrillos que analizaremos tenemos un aproximado de 64

ladrillos por cada tipo de ladrillo.

3.4. Descripcién de instrumentos para recoleccion de datos

Para el presente estudio, los instrumentos que se usaran seran la hoja de registros
de los resultados de los ensayos a la muestra, los equipos de laboratorio tales como
el horno, el que genera una temperatura controlada en su interior y es usado
habitualmente para secado de materiales, también se usara la maquina que medira
la resistencia a la compresidn de las muestras, la misma que ejerce a una velocidad
controlada una fuerza determinada, se usard ademas una balanza con la que se
determinara el peso de las muestras y especimenes y finalmente tenemos las

fotografias.

29



CAPITULO IV

ANALISIS E INTERPRETACION DE RESULTADOS

4.1. Presentacion de resultados

Los analisis y ensayos fueron realizados en el laboratorio Geotecnia & Pavimentos
DEL Sur S.A.C. a cargo del ingeniero Wilbert Paredes Choquehuanca, el mismo
que certifica y firma los resultados realizados. Para presentar los resultados de la
presente investigacion, se mencionara las muestras que se tomaron y los ensayos a

los que fueron sometidas.

Las especificaciones de las muestras seguin cada proveedor fueron:

Tabla 6
Muestras tomadas para ensayos
Dimensiones
Ladrillera Ladrillo Tipo Largo Ancho Alto
(cm) (cm) (cm)
MOQUEGUA Hércules | \Y 24 14 10
DIAMANTE Hércules 10 \V 24 14 10
Hércules 9 \V 24 14 9
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Cabe mencionar que, al momento de hacer la propuesta de las ladrilleras a estudiar,
“Ladrillera Ceramicas Unidas” estaba dentro de las empresas que suministraban
ladrillos a la poblacién moqueguana. Posteriormente, al momento de hacer los
ensayos, dejo de atender tanto en su local como en sus numeros de teléfonos hasta
la fecha, lo que conllevo a no poder incluirla en los estudios correspondientes a esta

tesis.

4.1.1. Ensayo de variacion dimensional.

Se realizaron las medidas a diez unidades de cada tipo de ladrillo teniendo los

siguientes resultados:

Figura 5. Disposicion de medidas para ensayo de variacion dimensional
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4.1.1.1. Ladrillera Moguegua — Hércules I.
Tabla 7
Resultados de ensayo Variacion dimensional - Ladrillera Moquegua H-1 (1/2)
M-1 M-2 M-3 M-4 M-5
Medidas tomadas Medidas tomadas Medidas tomadas Medidas tomadas Medidas tomadas
L1= 238 mm L1= 238 mm L1= 239 mm L1= 240 mm L1= 237 mm
L2 = 238 mm L2 = 239 mm L2 = 239 mm L2 = 238 mm L2 = 239 mm
L3= 238 mm L3= 239 mm L3= 238 mm L3= 238 mm L3= 238 mm
L4 = 238 mm L4 = 240 mm L4 = 236 mm L4 = 239 mm L4 = 237 mm
Al = 140 mm Al = 141 mm Al= 138 mm Al = 140 mm Al = 141 mm
A2 = 138 mm A2 = 141 mm A2 = 135 mm A2 = 140 mm A2 = 135 mm
A3 = 139 mm A3 = 137 mm A3 = 141 mm A3 = 139 mm A3 = 141 mm
Ad = 141 mm Ad = 141 mm A4 = 138 mm Ad = 141 mm Ad = 137 mm
hl= 96 mm hl= 99 mm hl= 99 mm hi= 98 mm hl= 99 mm
h2 = 95 mm h2 = 99 mm h2 = 99 mm h2 = 97 mm h2 = 99 mm
h3 = 97 mm h3 = 98 mm h3 = 98 mm h3 = 95 mm h3 = 100 mm
h4 = 97 mm h4 = 98 mm h4 = 98 mm h4 = 96 mm h4 = 102 mm
h5 = 96 mm h5 = 97 mm h5 = 98 mm h5 = 95 mm h5 = 100 mm
h6 = 97 mm h6 = 100 mm hé = 100 mm hé = 100 mm h6 = 100 mm
h7 = 96 mm h7 = 101 mm h7 = 100 mm h7 = 100 mm h7 = 100 mm
h8 = 95 mm h8 = 100 mm h8 = 102 mm h8 = 99 mm h8 = 101 mm
Promedio Promedio Promedio Promedio Promedio
L= 238,00 mm L= 239,00 mm L= 238,00 mm L= 238,75 mm L= 237,75 mm
A= 139,50 mm A= 7 140,00 mm A= 138,00 mm A= 140,00 mm A= 138,50 mm
h= 96,13 mm h= 99,00 mm h= 99,25 mm h= 97,50 mm h= 100,13 mm
Tabla 8
Resultados de ensayo Variacion dimensional - Ladrillera Moguegua H-1 (2/2)
M-6 M-7 M-8 M-9 M-10
Medidas tomadas Medidas tomadas Medidas tomadas Medidas tomadas Medidas tomadas
L1= 237 mm L1= 238 mm L1= 240 mm L1= 238 mm L1= 239 mm
L2 = 240 mm L2 = 238 mm L2 = 238 mm L2 = 239 mm L2 = 239 mm
L3 = 239 mm L3 = 239 mm L3 = 238 mm L3 = 238 mm L3 = 238 mm
L4 = 238 mm L4 = 239 mm L4 = 238 mm L4 = 238 mm L4 = 239 mm
Al = 139 mm Al = 140 mm Al = 141 mm Al = 138 mm Al = 142 mm
A2 = 140 mm A2 = 141 mm A2 = 139 mm A2 = 140 mm A2 = 138 mm
A3 = 139 mm A3 = 139 mm A3 = 142 mm A3 = 139 mm A3 = 141 mm
Ad = 139 mm Ad = 141 mm Ad = 140 mm Ad = 141 mm Ad = 140 mm
hl= 101 mm hl= 98 mm hl= 99 mm hl= 99 mm hl= 98 mm
h2 = 101 mm h2 = 98 mm h2 = 99 mm h2 = 99 mm h2 = 98 mm
h3 = 102 mm h3 = 97 mm h3 = 99 mm h3 = 100 mm h3 = 99 mm
h4 = 102 mm h4 = 98 mm h4 = 99 mm h4 = 102 mm h4 = 99 mm
h5 = 103 mm h5 = 98 mm h5 = 99 mm h5 = 101 mm h5 = 99 mm
h6 = 100 mm h6 = 99 mm h6 = 100 mm h6 = 100 mm hé = 99 mm
h7 = 99 mm h7 = 100 mm h7 = 101 mm h7 = 101 mm h7 = 99 mm
h8 = 101 mm h8 = 100 mm h8 = 99 mm h8 = 101 mm h8 = 99 mm
Promedio Promedio Promedio Promedio Promedio
L= 23850 mm L= 23850 mm L= 238,50 mm L= 238,25 mm L= 238,75 mm
A= 13925 mm A= 140,25 mm A= 140,50 mm A= 139,50 mm A= 140,25 mm
h= 101,13 mm h= 98,50 mm h= 99,38 mm h= 100,38 mm h= 98,75 mm
Tabla 9
Resultados variacion dimensional - L. Moquegua H-I
Medldgs segun Promedio total \_/arla(_:lon
fabricante dimensional
L= 240 mm L= 238,40 mm V9%(L)= 0,67%
A= 140 mm A= 139,58 mm V%(A)= 0,30%
h= 100 mm h= 99,01 mm  V%(h)= 0,99%
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4.1.1.2. Ladrillera Diamante — Hércules 9.
Tabla 10
Resultados de ensayo Variacion dimensional - Ladrillera Diamante H-9 1/2
D9-1 D9-2 D9-3 D9-4 D9-5
Medidas tomadas Medidas tomadas Medidas tomadas Medidas tomadas Medidas tomadas
L1= 237 mm L1= 238 mm L1= 236 mm L1= 238 mm L1= 237 mm
L2 = 238 mm L2 = 237 mm L2 = 236 mm L2 = 237 mm L2 = 236 mm
L3= 236 mm L3= 238 mm L3= 236 mm L3= 237 mm L3= 238 mm
L4 = 236 mm L4 = 237 mm L4 = 236 mm L4 = 237 mm L4 = 238 mm
= 138 mm Al = 139 mm Al = 139 mm = 139 mm Al = 139 mm
A2 = 139 mm A2 = 138 mm A2 = 139 mm A2 = 139 mm A2 = 138 mm
= 138 mm = 140 mm A3 = 139 mm = 138 mm = 140 mm
Ad = 139 mm A4 = 139 mm Ad = 138 mm Ad = 139 mm Ad= 140 mm
hl= 100 mm hl= 100 mm hl= 99 mm hl= 101 mm hl= 99 mm
h2 = 100 mm h2 = 101 mm h2 = 100 mm h2 = 100 mm h2 = 101 mm
h3 = 99 mm h3 = 99 mm h3 = 99 mm h3 = 98 mm h3 = 99 mm
h4 = 99 mm h4 = 101 mm hd = 99 mm hd = 99 mm h4 = 100 mm
h5 = 100 mm h5 = 100 mm h5 = 99 mm h5 = 100 mm h5 = 99 mm
hé = 99 mm hé = 99 mm hé = 99 mm hé = 99 mm hé = 99 mm
h7 = 99 mm h7 = 100 mm h7 = 99 mm h7 = 101 mm h7 = 99 mm
h8 = 100 mm h8 = 100 mm h8 = 99 mm h8 = 100 mm h8 = 100 mm
Promedio Promedio Promedio Promedio Promedio
L= 236,75 mm L= 237,50 mm L= 236,00 mm L= 237,25 mm L= 237,25 mm
A= 138,50 mm A= 139,00 mm A= 138,75 mm A= 138,75 mm A= 139,25 mm
h= 99,50 mm h= 100,00 mm h= 99,13 mm h= 99,75 mm h= 99,50 mm
Tabla 11
Resultados de ensayo Variacion dimensional - Ladrillera Diamante H-9 2/2
D9-6 D9-7 D9-8 D9-9 D9-10
Medidas tomadas Medidas tomadas Medidas tomadas Medidas tomadas Medidas tomadas
L1= 236 mm L1= 237 mm L1= 236 mm L1= 235 mm L1= 238 mm
L2 = 236 mm L2 = 237 mm L2 = 238 mm L2 = 235 mm L2 = 238 mm
L3 = 237 mm L3 = 237 mm L3 = 238 mm L3 = 237 mm L3 = 237 mm
L4 = 237 mm L4 = 237 mm L4 = 238 mm L4 = 236 mm L4 = 237 mm
Al = 138 mm Al = 138 mm Al = 137 mm Al = 137 mm Al = 138 mm
A2 = 138 mm A2 = 139 mm A2 = 139 mm A2 = 138 mm A2 = 138 mm
A3 = 139 mm A3 = 139 mm A3 = 137 mm A3 = 138 mm A3 = 138 mm
Ad = 138 mm Ad = 139 mm Ad = 139 mm Ad = 137 mm Ad = 138 mm
hl= 100 mm hl= 100 mm hl= 101 mm hl= 98 mm hl= 99 mm
h2 = 101 mm h2 = 101 mm h2 = 100 mm h2 = 99 mm h2 = 101 mm
h3 = 99 mm h3 = 99 mm h3 = 99 mm h3 = 97 mm h3 = 99 mm
h4 = 100 mm h4 = 99 mm h4 = 100 mm h4 = 98 mm h4 = 101 mm
h5 = 99 mm h5 = 100 mm h5 = 100 mm h5 = 98 mm h5 = 100 mm
hé = 99 mm h6 = 98 mm h6 = 98 mm h6 = 97 mm hé = 99 mm
h7 = 99 mm h7 = 100 mm h7 = 100 mm h7 = 98 mm h7 = 99 mm
h8 = 100 mm h8 = 99 mm h8 = 100 mm h8 = 98 mm h8 = 101 mm
Promedio Promedio Promedio Promedio Promedio
L= 23650 mm L= 237,00 mm L= 237,50 mm L= 235,75 mm L= 237,50 mm
A= 138,25 mm A= 138,75 mm A= 138,00 mm A= 137,50 mm A= 138,00 mm
h= 99,63 mm h= 99,50 mm h= 99,75 mm h= 97,88 mm h= 99,88 mm
Tabla 12
Resultado de variacién dimensional - L. Diamante H-9
Medidas segun . Variacion
. Promedio total . ;
fabricante dimensional
L= 240 mm L= 239,63 mm  V%(L)= 0,16%
= 140 mm A= 141,93 mm V%(A)= -1,38%
h= 100 mm h= 89,86 mm  V%(h)= 0,15%
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4.1.1.3.  Ladrillera Diamante — Hércules 10.
Tabla 13
Resultados de ensayo Variacion dimensional - Ladrillera Diamante H-10 (1/2)
D10-1 D10-2 D10-3 D10-4 D10-5
Medidas tomadas Medidas tomadas Medidas tomadas Medidas tomadas Medidas tomadas
L1= 239 mm L1= 240 mm L1= 239 mm L1= 240 mm L1= 240 mm
L2 = 239 mm L2 = 239 mm L2 = 239 mm L2 = 241 mm L2 = 240 mm
L3 = 238 mm L3= 240 mm L3= 241 mm L3= 240 mm L3 = 240 mm
L4 = 240 mm L4 = 240 mm L4 = 241 mm L4 = 240 mm L4 = 241 mm
= 142 mm Al = 143 mm Al = 141 mm = 142 mm Al = 142 mm
A2 = 141 mm A2 = 143 mm A2 = 142 mm A2 = 143 mm A2 = 141 mm
= 143 mm = 142 mm A3 = 143 mm = 142 mm = 142 mm
Ad = 143 mm A4 = 142 mm Ad = 143 mm Ad = 142 mm Ad= 141 mm
hl= 90 mm hl= 90 mm hl= 91 mm hl= 91 mm hl= 91 mm
h2 = 90 mm h2 = 90 mm h2 = 90 mm h2 = 90 mm h2 = 91 mm
h3 = 89 mm h3 = 89 mm h3 = 89 mm h3 = 89 mm h3 = 89 mm
h4 = 91 mm h4 = 91 mm hd = 90 mm hd = 90 mm h4 = 90 mm
h5 = 90 mm h5 = 89 mm h5 = 91 mm h5 = 90 mm h5 = 89 mm
hé = 89 mm hé = 89 mm hé = 89 mm hé = 89 mm hé = 90 mm
h7 = 91 mm h7 = 89 mm h7 = 90 mm h7 = 91 mm h7 = 90 mm
h8 = 89 mm h8 = 90 mm h8 = 89 mm h8 = 89 mm h8 = 90 mm
Promedio Promedio Promedio Promedio Promedio
L= 239,00 mm L= 239,75 mm L= 240,00 mm L= 240,25 mm L= 240,25 mm
A= 142,25 mm A= 142,50 mm A= 142,25 mm A= 142,25 mm A= 141,50 mm
h= 89,88 mm h= 89,63 mm h= 89,88 mm h= 89,88 mm h= 90,00 mm
Tabla 14
Resultados de ensayo Variacion dimensional - Ladrillera Diamante H-10 (2/2)
D10-6 D10-7 D10-8 D10-9 D10-10
Medidas tomadas Medidas tomadas Medidas tomadas Medidas tomadas Medidas tomadas
L1= 240 mm L1= 239 mm L1= 240 mm L1= 239 mm L1= 239 mm
L2 = 239 mm L2 = 239 mm L2 = 239 mm L2 = 239 mm L2 = 241 mm
L3 = 239 mm L3 = 239 mm L3 = 240 mm L3 = 240 mm L3 = 240 mm
L4 = 238 mm L4 = 239 mm L4 = 239 mm L4 = 241 mm L4 = 239 mm
Al = 142 mm Al = 142 mm Al = 141 mm Al = 141 mm Al = 142 mm
A2 = 141 mm A2 = 143 mm A2 = 142 mm A2 = 141 mm A2 = 142 mm
A3 = 142 mm A3 = 141 mm A3 = 141 mm A3 = 141 mm A3 = 142 mm
Ad = 141 mm Ad = 144 mm Ad = 142 mm Ad = 141 mm Ad = 142 mm
hl= 90 mm hi= 91 mm hi= 90 mm hl= 91 mm hi= 90 mm
h2 = 90 mm h2 = 90 mm h2 = 90 mm h2 = 91 mm h2 = 91 mm
h3 = 89 mm h3 = 89 mm h3 = 89 mm h3 = 89 mm h3 = 89 mm
hd4 = 89 mm h4 = 89 mm h4 = 90 mm h4 = 90 mm hd4 = 90 mm
h5 = 90 mm h5 = 89 mm h5 = 90 mm h5 = 91 mm h5 = 90 mm
hé = 89 mm h6é = 90 mm h6é = 89 mm h6 = 90 mm hé = 89 mm
h7 = 90 mm h7 = 89 mm h7 = 90 mm h7 = 91 mm h7 = 90 mm
h8 = 91 mm h8 = 90 mm h8 = 90 mm h8 = 90 mm h8 = 90 mm
Promedio Promedio Promedio Promedio Promedio
L= 239,00 mm L= 239,00 mm L= 239,50 mm L= 239,75 mm L= 239,75 mm
A= 141,50 mm A= 142,50 mm A= 141,50 mm A= 141,00 mm A= 142,00 mm
h= 89,75 mm h= 89,63 mm h= 89,75 mm h= 90,38 mm h= 89,88 mm
Tabla 15
Resultado de variacion dimensional - L. Diamante H-10
Medidas segun Promedio total L. Variacion
fabricante Moquegua dimensional
L= 236,90 mm L= 240 mm V%(L)= 1,29%
A= 138,48 mm A= 140 mm V%(A)= 1,09%
h= 99,45 mm h= 100 mm V%(h)= 0,55%
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4.1.2. Ensayo de alabeo.

Se realizaron las medidas a diez unidades de cada tipo de ladrillo teniendo los

siguientes resultados:

4.1.2.1. Ladrillera Moguegua — Hércules I.

Tabla 16
Resultado ensayo Alabeo - L. Moquegua H-I
Capa superior Capa inferior
Muestra Concavo Convexo Concavo Convexo
(mm) (mm) (mm) (mm)
M-01 15 1
M-02 15 15
M-03 15 1
M-04 1,5 15
M-05 1,5 1
M-06 0 15 2,5
M-07 15 0,5
M-08 2,5 1
M-09 15 1
M-10 15 1
Promedio 1,45 1,5 1,2 0
Concavo 1,45 mm
Convexo 1,50 mm
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4.1.2.2. Ladrillera Diamante — Hércules 9.

Tabla 17
Resultado ensayo Alabeo - L. Diamante H-9
Muestra Capa superior Capa inferior
Céncavo Convexo Céncavo Convexo
D9-01 2 1
D9-02 2,5 1
D9-03 2 1
D9-04 2,5 0,5
D9-05 15 0
D9-06 2 1
D9-07 2 1
D9-08 2 1
D9-09 2,5 0,5
D9-10 1,5 0,5
Promedio 2,05 0 0,75 0
Concavo 2,05 mm
Convexo 0,00 mm

4.1.2.3. Ladrillera Diamante — Hércules 10.

Tabla 18
Resultado ensayo Alabeo - L. Diamante H-10
Muestra Capa superior Capa inferior
Céncavo Convexo Céncavo Convexo
D10-01 15 1
D10-02 2 0,5
D10-03 15 0,5
D10-04 15 0,5
D10-05 2 0,5
D10-06 1 0,5
D10-07 1 0,5
D10-08 2 0,5
D10-09 2 0,5
D10-10 15 0,5
Promedio 1,6 0 0,55 0
Céncavo 1,6 mm
Convexo 0,00 mm
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4.1.3. Ensayo de absorcion.
Para este ensayo se utilizaron cinco mitades de cada tipo de unidad de albafiileria,

teniendo como resultado lo siguiente:

4.1.3.1.  Ladrillera Moquegua — Hércules I.

Tabla 19
Resultado ensayo de absorcion - L. Moquegua H-I
Muestra (;/evc%) (Sat\L/J\I{'Z. do) Absorcion
M1 1570,2 g 18145 ¢ 15,6%
M2 1465,0 g 16919 g 15,5%
M3 15275 g 17585 g 15,1%
M4 15515 g 17936 ¢ 15,6%
M5 15142 g 17456 g 15,3%
Promedio: 15,4%

4.1.3.2. Ladrillera Diamante — Hércules 9.

Tabla 20
Resultado ensayo de absorcién - L. Diamante H-9
Muestra Wd (seco) Ws (saturado)  Absorcién
D1 14259 g 16645 g 16,7%
D2 1434,7 ¢ 1680,0 ¢ 17,1%
D3 1398,8 g 1639,1 g 17,2%
D4 1416,3 ¢ 1651,7 ¢ 16,6%
D5 1446,1 ¢ 1685,4 g 16,5%
Promedio: 16,8%

4.1.3.3. Ladrillera Diamante — Hércules 10.

Tabla 21
Resultado ensayo de absorcion - L. Diamante H-10
Muestra (s\,{e\f:?)) (Sat\L/J\I/’?i do) Absorcion
L1 15140 g 1782,0 g 17,7%
L2 14750 ¢ 17340 g 17,6%
L3 1416,1 g 16717 g  18,0%
L4 15228 ¢ 1796,7 ¢ 18,0%
L5 14874 ¢ 17520 ¢ 17,8%
Promedio: 17,8%
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4.1.4. Ensayo de resistencia a la compresion.

Para este ensayo se utilizaron cinco mitades de cada tipo de unidad de albafiileria,

teniendo como resultado lo siguiente:

4.1.4.1.  Ladrillera Moquegua — Hércules I.

Tabla 22
Resultado ensayo de compresion - L. Moquegua H-I
Muestra Largo Ancho F. Compresion f'b
(mm) (mm) (Kg) (Kg/lem?)
M1 124 139 14580 84,6
M2 122 140 15570 91,2
M3 123 139 21890 128,0
M4 124 139 16040 93,1
M5 125 141 17240 97,8
Promedio: 98,9

414.2. Ladrillera Diamante — Hércules 9.

Tabla 23
Resultado ensayo de compresién - L. Diamante H-9
Muestra Largo Ancho F. Compresion f'b
(mm) (mm) (Kg) (Kg/em?)
D9-1 127 142 20800 115,3
D9-2 126 142 15520 86,7
D9-3 129 142 14850 81,1
D9-4 128 141 17700 98,1
D9-5 125 142 12260 69,1
Promedio: 90,1

414.3. Ladrillera Diamante — Hércules 10.

Tabla 24
Resultado ensayo de compresion - L. Diamante H-10
Muestra Largo Ancho F. Compresion f'b
(mm) (mm) (Kg) (Kg/lcm?)
D10-1 120 137 20790 126,5
D10-2 123 138 17860 105,2
D10-3 122 138 18560 110,2
D10-4 120 138 21320 128,7
D10-5 123 137 19400 115,1
Promedio: 117,2
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4.1.5. Ensayo de resistencia compresion de prismas.

Para esta prueba se ensayaron de cada tipo de ladrillo, tres pilas de tres unidades

cada una, obteniendo los siguientes resultados.

4.15.1.  Ladrillera Moquegua — Hércules I.

Tabla 25
Resultados ensayo compresion de pilas - L. Moquegua H-I
M-01 M-02 M-03
Medidas de la pila Medidas de la pila Medidas de la pila
L1 239 mm L1 239 mm L1 240 mm
L2 239 mm L2 240 mm L2 241 mm
L3 237 mm L3 238 mm L3 237 mm
L4 237 mm L4 238 mm L4 238 mm
Al 141 mm Al 139 mm Al 138 mm
A2 138 mm A2 138 mm A2 140 mm
A3 139 mm A3 140 mm A3 139 mm
A4 140 mm A4 139 mm A4 139 mm
hl 319 mm hl 322 mm hl 326 mm
h2 319 mm h2 323 mm h2 328 mm
h3 320 mm h3 322 mm h3 327 mm
h4 320 mm h4 323 mm h4 327 mm
Promedio de medidas Promedio de medidas Promedio de medidas
L= 238 mm L= 238,75 mm L= 239 mm
A= 1395 mm A= 139 mm A= 139 mm
h= 3195 mm h= 3225 mm h= 327 mm
Area Neta: 332,01 cm? Area Neta: 331,86 cm? Area Neta: 332,21 cm?
P =29820 Kg P =29820 Kg P =26520 Kg
P/A = 89,817 Kg/cm? P/A = 89,856 Kg/cm? P/A = 79,829 Kg/cm?
hp/tp = 1,706 hp/tp =1,718 hp/tp = 1,719

factor = 0,623
f'm = 55,930 Kg/cm?

factor = 0,627

f'm = 56,334 Kg/cm?

factor = 0,628
f'm = 50,100 Kg/cm?

f'm (promedio) = 54,12 Kg/cm?
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4,1.5.2. Ladrillera Diamante — Hércules 9.

Tabla 26

Resultados ensayo compresion de pilas - L. Diamante H-9

D9-01 D9-02 D9-03
Medidas de la pila Medidas de la pila Medidas de la pila

L1 238 mm L1 240 mm L1 241 mm
L2 239 mm L2 239 mm L2 240 mm
L3 240 mm L3 239 mm L3 239 mm
L4 240 mm L4 240 mm L4 240 mm
Al 141 mm Al 140 mm Al 143 mm
A2 141 mm A2 145 mm A2 142 mm
A3 141 mm A3 143 mm A3 141 mm
A4 143 mm A4 140 mm Ad 142 mm
hl 294 mm hl 291 mm hl 295 mm
h2 295 mm h2 293 mm h2 294 mm
h3 295 mm h3 293 mm h3 295 mm
h4 295 mm h4 293 mm h4 293 mm

Promedio de medidas

Promedio de medidas

Promedio de medidas

L= 239,25 mm
A= 141,50 mm
h= 294,75 mm

L= 239,50 mm
A= 142,00 mm
h= 292,50 mm

L= 240,00 mm
A= 142,00 mm
h= 294,25 mm

Area Neta: 338,53 cm?
P = 28360 Kg

P/A = 83,772 Kg/cm?
hp/tp = 1,691

factor = 0,617

f'm = 51,699 Kg/cm?

Area Neta: 340,09 cm?
P = 19590 Kg

P/A = 57,602 Kg/cm?
hp/tp = 1,687

factor = 0,616

f'm = 35,461 Kg/cm?

Area Neta: 340,80 cm?
P = 30620 Kg

P/A = 89,847 Kg/cm?
hp/tp = 1,690

factor = 0,617

f'm = 55,427 Kg/cm?

f'm (promedio) = 47,53 Kg/cm?

40



4.15.3. Ladrillera Diamante — Hércules 10.

Area Neta: 327,06 cm?
P = 26510 Kg

P/A = 81,055 Kg/cm?
hpitp = 1,717

factor = 0,627

f'm = 50,809 Kg/cm?

Area Neta: 327,00 cm?
P = 26870 Kg

P/A = 81,921 Kg/cm?
hp/tp = 1,716

factor = 0,626

f'm = 51,313 Kg/cm?

Tabla 27
Resultados ensayo compresién de pilas - L. Diamante H-10
D10-01 D10-02 D10-03

Medidas de la pila Medidas de la pila Medidas de la pila
L1 236 mm L1 237 mm L1 238 mm
L2 237 mm L2 237 mm L2 237 mm
L3 238 mm L3 237 mm L3 237 mm
L4 237 mm L4 238 mm L4 238 mm
Al 138 mm Al 138 mm Al 139 mm
A2 138 mm A2 138 mm A2 139 mm
A3 138 mm A3 138 mm A3 137 mm
A4 138 mm Ad 139 mm A4 138 mm
hl 324 mm hl 324 mm hl 324 mm
h2 325 mm h2 326 mm h2 324 mm
h3 325 mm h3 324 mm h3 325 mm
h4 325 mm h4 325 mm h4 323 mm

Promedio de medidas Promedio de medidas Promedio de medidas
L= 237,00 mm L= 237,25 mm L= 237,5 mm
A= 138,00 mm A= 138,25 mm A= 138,25 mm
h= 324,75 mm h= 324,75 mm h= 324,00 mm

Area Neta: 328,34 cm?
P = 25160 Kg

P/A = 76,627 Kg/cm?
hp/tp = 1,718

factor = 0,627

f'm = 48,048 Kg/cm?

f'm (promedio) = 50,06 Kg/cm?
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4.1.6. Ensayo de Mddulo de rotura.

4.1.6.1. Ladrillera Moquegua — Hércules 1.

Tabla 28
Resultados de ensayo médulo de rotura - L. Moguegua H-I
M-01 M-02 M-03 M-04 M-05
Medidas de la unidad a ensayar Medidas de la unidad a ensayar Medidas de la unidad a ensayar Medidas de la unidad a ensayar Medidas de la unidad a ensayar
L1 238 mm L1 236 mm L1 239 mm L1 238 mm L1 239 mm
L2 237 mm L2 239 mm L2 240 mm L2 238 mm L2 239 mm
L3 239 mm L3 238 mm L3 239 mm L3 238 mm L3 237 mm
L4 238 mm L4 238 mm L4 239 mm L4 237 mm L4 239 mm
W1 141 mm W1 142 mm W1 139 mm W1 141 mm W1 142 mm
W2 141 mm W2 141 mm W2 139 mm W2 141 mm W2 140 mm
W3 139 mm W3 140 mm W3 141 mm W3 139 mm W3 135 mm
W4 139 mm W4 139 mm W4 139 mm W4 140 mm W4 139 mm
hl 98 mm hl 100 mm hl 102 mm hl 96 mm hl 100 mm
h2 99 mm h2 99 mm h2 101 mm h2 95 mm h2 98 mm
h3 99 mm h3 100 mm h3 100 mm h3 97 mm h3 95 mm
h4 99 mm h4 100 mm h4 101 mm h4 96 mm h4 96 mm
Promedio de medidas Promedio de medidas Promedio de medidas Promedio de medidas Promedio de medidas
L= 238,00 mm L= 237,75 mm L= 239,25 mm L= 237,75 mm L= 238,50 mm
W= 140,00 mm W= 140,50 mm W= 139,50 mm W= 140,25 mm W= 139,00 mm
h= 98,75 mm h= 99,75 mm h= 101,00 mm h= 96,00 mm h= 97,25 mm
Resultados Resultados Resultados Resultados Resultados
P= 520,00 Kg P= 600,00 Kg P= 590,00 Kg P= 600,00 Kg P= 560,00 Kg
L= 212,00 mm L= 211,75 mm L= 213,25 mm L= 211,75 mm L= 212,50 mm
fth= 12,11 Kg/cne fth= 13,63 Kg/cn? fth= 13,26 Kg/cn? fth= 14,74 Kglcnme fth= 13,58 Kg/cn?
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4.16.2. Ladrillera Diamante — Hércules 9.

Tabla 29
Resultados de ensayo médulo de rotura - L. Diamante H-9
D9-01 D9-02 D9-03 D9-04 D9-05
Medidas de la unidad a ensayar Medidas de la unidad a ensayar Medidas de la unidad a ensayar Medidas de la unidad a ensayar Medidas de la unidad a ensayar
L1 240 mm L1 240 mm L1 240 mm L1 239 mm L1 240 mm
L2 239 mm L2 240 mm L2 238 mm L2 239 mm L2 240 mm
L3 240 mm L3 238 mm L3 239 mm L3 241 mm L3 239 mm
L4 239 mm L4 238 mm L4 239 mm L4 240 mm L4 240 mm
W1 143 mm W1 143 mm W1 141 mm W1 141 mm W1 141 mm
W2 142 mm W2 143 mm W2 140 mm W2 141 mm W2 141 mm
W3 143 mm W3 141 mm W3 142 mm W3 142 mm W3 142 mm
W4 143 mm W4 141 mm W4 142 mm W4 141 mm W4 142 mm
hl 89 mm hl 89 mm hl 89 mm hl 89 mm hl 90 mm
h2 90 mm h2 90 mm h2 91 mm h2 90 mm h2 91 mm
h3 89 mm h3 90 mm h3 89 mm h3 89 mm h3 90 mm
h4 91 mm h4 91 mm h4 90 mm h4 90 mm h4 90 mm
Promedio de medidas Promedio de medidas Promedio de medidas Promedio de medidas Promedio de medidas
L= 239,50 mm L= 239,00 mm L= 239,00 mm L= 239,75 mm L= 239,75 mm
A= 142,75 mm A= 142,00 mm A= 141,25 mm A= 141,25 mm A= 141,50 mm
h= 89,75 mm h= 90,00 mm h= 89,75 mm h= 89,50 mm h= 90,25 mm
Resultados Resultados Resultados Resultados Resultados
P= 390,00 Kg P= 370,00 Kg P= 370,00 Kg P= 400,00 Kg P= 410,00 Kg
L= 213,50 mm L= 213,00 mm L= 213,00 mm L= 213,75 mm = 213,75 mm
ftb = 10,86 Kg/cn? ftb = 10,28 Kg/cn? ftb = 10,39 Kg/cne ftb = 11,34 Kg/cn? ftb = 11,41 Kg/cne
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4.1.6.3. Ladrillera Diamante — Hércules 10.

Tabla 30
Resultados de ensayo mddulo de rotura - L. Diamante H-10
D10-01 D10-02 D10-03 D10-04 D10-05
Medidas de la unidad a ensayar Medidas de la unidad a ensayar Medidas de la unidad a ensayar Medidas de la unidad a ensayar Medidas de la unidad a ensayar
L1 238 mm L1 236 mm L1 237 mm L1 237 mm L1 237 mm
L2 239 mm L2 236 mm L2 237 mm L2 236 mm L2 236 mm
L3 238 mm L3 238 mm L3 238 mm L3 237 mm L3 237 mm
L4 237 mm L4 237 mm L4 238 mm L4 237 mm L4 237 mm
W1 141 mm W1 139 mm W1 139 mm W1 139 mm W1 138 mm
W2 140 mm W2 139 mm W2 140 mm W2 139 mm W2 138 mm
W3 139 mm W3 138 mm W3 138 mm W3 138 mm W3 138 mm
W4 139 mm W4 138 mm W4 138 mm W4 138 mm W4 137 mm
hl 99 mm hl 98 mm hl 99 mm hl 99 mm hl 99 mm
h2 100 mm h2 100 mm h2 101 mm h2 100 mm h2 100 mm
h3 99 mm h3 99 mm h3 100 mm h3 99 mm h3 100 mm
h4 100 mm h4 99 mm h4 101 mm h4 101 mm h4 101 mm
Promedio de medidas Promedio de medidas Promedio de medidas Promedio de medidas Promedio de medidas
L= 238,00 mm L= 236,75 mm L= 237,50 mm L= 236,75 mm L= 236,75 mm
A= 139,75 mm A= 138,50 mm A= 138,75 mm A= 138,50 mm A= 137,75 mm
h= 99,50 mm h= 99,00 mm h= 100,25 mm h= 99,75 mm h= 100,00 mm
Resultados Resultados Resultados Resultados Resultados
P= 470,00 Kg P= 490,00 Kg P= 600,00 Kg P= 540,00 Kg P= 470,00 Kg
L= 212,00 mm L= 210,75 mm L= 211,50 mm L= 210,75 mm = 210,75 mm
ftb = 10,80 Kg/cn? ftb = 11,41 Kg/cn? ftb = 13,65 Kg/cn? ftb = 12,39 Kg/cn? ftb = 10,79 Kg/cn?
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4.2. Discusién de resultados

4.2.1. Ensayos de variacion dimensional, alabeo y resistencia a la compresion.

En base al resultado de estos tres ensayos podemos clasificar las unidades de
albafiileria estudiadas utilizando la tabla N° 3 del presente documento: “Clase de
unidad de albafileria para fines estructurales”. Asi, entonces, ordenamos los

resultados obtenidos de los ensayos y los comparamos en la Tabla 31.

Tabla 31
Analisis de resultados para determinar el tipo de unidad de albafiileria
. Variacion dimensional
Unidad de Alabeo f'b e
albariileria V(h) V(L) V(A (mm)  (Kg/cm?) Clasificacion
% % %
Moquegua H-I 0,99 0,67 0,3 1,5 98,93 Tipo 1l
Diamante H-9 0,15 0,16 -1,38 2,1 90,06 Tipo Il
Diamante H-10 0,55 1,29 1,09 1,6 117,16 Tipo Il
Valores para
ladrillo Tipov 3 *¥2 1 =2 = 180

Nota: Referencia, tabla 3.

Como se puede apreciar, cada unidad de albafiileria estudiada estuvo cerca
de clasificar al ladrillo tipo V segln los ensayos de variacion dimensional y alabeo,
en comparaciéon con los resultados obtenidos en el ensayo de resistencia a la

compresion, en el que se encuentran lejos de clasificar al tipo de ladrillo ya

mencionado.

Debido a la baja resistencia a la compresion obtenida por las muestras estudiadas,

es que ladrillera Moquegua con su ladrillo Hércules | y ladrillera Diamante con su

ladrillo Hércules 10, apenas alcanzaron la categoria de Ladrillo tipo 11l y en una
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categoria inferior, el ladrillo Hércules 9 de ladrillera EI Diamante sélo clasifico

como un Ladrillo tipo II.

4.2.2. Ensayo de absorcion.

Para interpretar el resultado de este ensayo nos apoyaremos en lo que indica el
MVCS (2006) en el RNE (norma E.070) en el punto “5.5. Aceptacion de la unidad”

inciso b) que indica que las unidades de arcilla no deberdn superar el 22% de

absorcion.
Tabla 32
Analisis de resultados del ensayo de absorcion
Unidad de Absorcidn Absorcién maxima .
er . Condicion
albafiileria seguin ensayo aceptada por E.070
Moquegua H-I 15,4% 22% Aceptada
Diamante H-9 17,8% 22% Aceptada
Diamante H-10 17,8% 22% Aceptada

Como podemos apreciar en la Tabla 32 ninguna de las muestras estudiadas

super0 el porcentaje maximo aceptado por la norma.

4.2.3. Ensayo de compresion de prismas.

El MVCS (2006) en el RNE (norma E.070) en su “Tabla N°9 Resistencias
caracteristicas de la albaifiileria” nos indica que para una unidad de arcilla King
Kong industrial podemos usar un f’m (resistencia en compresion de albariileria) de
65 Kg/cm? en el caso de que no hayamos hecho ensayos de prismas. Asumiremos

entonces esta cifra como aceptable ya que lo recomienda la norma.

46



Tabla 33
Analisis de resultados del ensayo de resistencia a la compresion de prismas de albafiileria

Unidad de £'m l\llzolg%a Méd_ul_o de Médulo de
albafileria (kg/cm?) f'm elasticidad corte d? la
(kg/cm?) Em albafiileria Gm
Moquegua H-I 54,12 27060 10824
Diamante H-9 47,53 65 23765 9506
Diamante H-10 50,06 25030 10012

Vemos entonces que la resistencia a la compresion obtenida en los ensayos
queda por debajo de la cantidad indicada en la norma, lo cual conlleva a variar los
datos que se deberian usar en el aspecto técnico de la albafiileria al momento de
hacer los disefios respectivos. Para el modulo de elasticidad, tenemos los datos
indicados en la tabla, los que obtuvieron con la formula E,,, = 500 = f'm, asi como

también los del modulo de corte de la albafiileria cuya formula es G,,, = 0,4 * E,,,.

4.2.4. Ensayo de modulo de rotura.

De acuerdo a la “Tabla N° 5 valores minimos de ruptura”, las unidades de tipo V

deben alcanzar al menos 10,2 Kg/cm? de modulo de ruptura.

Tabla 34
Analisis de resultados de ensayo de modulo de rotura

Valor minimo de

Unidad de ftb ruptura para ladrillo Condicién
albafiileria (Kg/cm?) Tipo V(*)
(Kg/cm?)

Moquegua H-I 13,47 10,2 Aceptada

Diamante H-9 10,85 10,2 Aceptada

Diamante H-10 11,81 10,2 Aceptada

Como se aprecia en el cuadro, todas las unidades ensayadas superan el

minimo aproximado que sugiere INDECOPI (1978) en la NTP 331.017.
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4.3. Contrastacion de hipotesis
Para contrastar la hipotesis se utilizé la prueba de Chi Cuadrada para evaluar

hipdtesis de la relacion entre dos variables categoricas con escala ordinal.

Hipdtesis Nula: Las propiedades de las unidades de albafileria de arcilla que

se comercializan en Moquegua, 2019 no son aptas para su utilizacion.

Hipdtesis alterna: Las propiedades de las unidades de albafiileria de arcilla

que se comercializan en Moguegua, 2019 son aptas para su utilizacion.

Se evaluaran 4 factores en el Programa SPSS a fin de poder determinar su

grado de aceptacion o de rechazo en ambas hipotesis planteadas.

Los factores a evaluar son:
- La Variacion Dimensional.
- El Alabeo.
- Resistencia a la Comprension.

- Resistencia a la compresién de Prismas.

Se evaluaron los datos resimenes de la Tabla 9, Tabla 16, Tabla 22 y Tabla
33, en comparacion a la Tabla 3 y lo recomendado por el MVCS (2006) en el RNE
(norma E.070) para la resistencia de prismas; estos ultimos datos se usaron para

evaluar las restricciones que existen.
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Se ingresaron los datos al SPSS, para la realizacion de célculos estadisticos.

4.3.1. Muestra analizada: Ladrillera Moquegua H-10.

Para la analizar esta ladrillera se ingresaron los siguientes datos que corresponden
al resumen de los resultados de los ensayos de variacion dimensional, alabeo,

resistencia a la compresion y compresion de prismas.

Archivo  Editar Ver Datos Transformar Analizar Gréficos  Utilidades Ampliaciones

6 : Alabeo \k
& Dimensio ¢ Alabeo & Compren & Prismas var - vl
n sion

1 ,67 145 98,90 5412

2 .30 1,50 98,90 5412

3 .99 1,45 98.90 54,12

4

5 i :

; I

Figura 6. Datos Ingresados al Programa SPSS para la contratacion de Hipétesis Muestra: Ladrillera
Moquegua — Ladrillo Hércules 10

Archivo  Editar Ver Datos Transformar Analizar Gréficos  Utilidades Ampliaciones Ventana  Ayuda

He e~ FhiAFE A BT 106 Q

Nombre Tipo Anchura Decimales Etiqueta Valores Perdidos  Columnas  Alineacidn Medida Rol
1 Dimension Numérico 8 2 Variacion dimensional ~ {-8,00, Ladri... Minguno 8 = Derecha & Escala “ Entrada
2 Alabeo Numérico 8 2 Alabeo {2.00, Ladrill... Ninguno 8 = Derecha & Escala N Entrada
3 Comprension  Numérico 8 2 Resistencia Comprensi... {50,00, Ladr... Ninguno 8 = Derecha ¢ Escala “ Entrada
4 Prismas Numérico 8 2 Comprension de Prismas {612, [}... Ninguno 8 = Derecha & Escala “ Entrada

8§

10

Figura 7. Restricciones Ingresadas al Programa SPSS para la contratacion de Hipdtesis Muestra:
Ladrillera Moquegua — Ladrillo Hércules 10

Los datos generados por el programa SPSS, se muestran en la Tabla 35:
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Tabla 35
Estadisticas para una muestra. Ladrillera Moquegua — Ladrillo Hércules 10
Media de error

N Media Desviacion estandar

estandar
V_arlam_on 3 0,6533 0,3453 0,19936
dimensional
Alabeo 3 1,4667 0,02887 0,01667
Re3|3tenc_|§ 3 98,9 0,00000? 0,00000
Compresion
Cqmpresmn de 3 54,12 0,000002 0,00000
prismas
Tabla 36

Prueba para una muestra. Ladrillera Moquegua — Ladrillo Hércules 10

95% Intervalo de confianza de

t | Sig. Diferencia de la diferencia
g (bilateral) medias . .
Inferior Superior
Variacion 3277 2 0,082 0,65333 -0,2044 1,5111
dimensional
Alabeo 88,00 2 < 0,001 1,46667 1,395 1,5384

Interpretacion:

Segln Tabla 36, “Prueba para una muestra” de una muestra con Pruebas de
Chi Cuadrado se observa que la significacién asintética (bilateral es 0,082 > 0,05;
por tanto, NO se rechaza la Ho. Las propiedades de las unidades de albafiileria de

arcilla que se comercializan en Moguegua, 2019 no son aptas para su utilizacion.

Y se rechaza la Ha. Las propiedades de las unidades de albafiileria de arcilla

que se comercializan en Moquegua, 2019 son aptas para su utilizacion debido a

mala dosificacion de materiales.
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4.3.2. Muestra analizada: Ladrillera Diamante H-9.

Para la analizar esta ladrillera se ingresaron los siguientes datos que corresponden
al resumen de los resultados de los ensayos de variacion dimensional, alabeo,

resistencia a la compresion y compresion de prismas.

Archivo Editar Ver Datos Transformar Analizar Graficos

HE M e~ B

T

6:
& Dimensio ¢ Alabeo & Compren & Prismas
n sion
1 16 2,05 90,10 47,53
2 -1,38 ,00 90,10 47,53
3 By ,00 90,10 47,53

4

Figura 8. Datos Ingresados al Programa SPSS para la contratacion de Hip6tesis Muestra: Ladrillera
Diamante — Ladrillo Hércules 9

Archivo  Editar Ver Datos Transformar Analizar Graficos Utilidades Ampliaciones Ventana Ayuda

HE De~FLFH A EE 106 Q

Nombre Tipo Anchura Decimales Etiqueta Valores Perdidos  Columnas  Alineacién Medida Rol
1 Dimension Numeérico 8 2 Variacion dimensional  {-8,00, Ladri... Ninguno 8 = Derecha & Escala N Entrada
2 Alabeo Numérico 8 2 Alabeo {2,00, Ladrill... Ninguno 8 = Derecha & Escala N Entrada
3 Comprension  Numérico 8 2 Resistencia Comprensi... {50,00, Ladr._. Ninguno 8 = Derecha & Escala N Entrada
4 Numérico 8 2 Comprension de Prismas {6,12, I} Ninguno 8 = Derecha & Escala N Entrada

Figura 9. Restricciones ingresadas al programa SPSS para la contratacién de hipétesis muestra:
Ladrillera Diamante — Ladrillo Hércules 9

Los datos generados del Programa SPSS, se muestran en la tabla 37.
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Tabla 37
Estadisticas para una muestra (L. Diamante — H-9)

. Desviacion Media de error
N Media . ,
estandar estandar
Variacion
dimensional 3 -0,3567 0,88625 0,51167
Alabeo 3 0,6833 1,18357 0,68333
Resistencia 3 90,1 0,00000a 0,00000
Compresion
Compresion de 3 57,53 0,00000a 0,00000
prismas
Tabla 38

Prueba para una muestra (L. Diamante — H-9)

95% Intervalo de confianza de

t | Sig. Diferencia de la diferencia
g (bilateral) medias . .
Inferior Superior
Variacion 07 2 0558 -0,35667 2,5582 1,8449
dimensional
Alabeo 1,00 2 0,423 0,6833 -2,2568 3,6235

Interpretacion:

Segun Tabla 38, Tamafios de Efecto de una muestra con Pruebas de Chi
Cuadrado se observa que la significacion asintotica (bilateral es 0,558 y 0,423 >
0,05); no se rechaza la Ho. Las propiedades de las unidades de albafileria de arcilla
que se comercializan en Moquegua, 2019 no son aptas para su utilizacion.

Y se rechaza la Ha. Las propiedades de las unidades de albafileria de arcilla que se

comercializan en Moquegua, 2019 son aptas para su utilizacion.

4.3.3. Muestra analizada: Ladrillera Diamante H-10.

Para la analizar esta ladrillera se ingresaron los siguientes datos que corresponden
al resumen de los resultados de los ensayos de variacion dimensional, alabeo,

resistencia a la compresion y compresion de prismas.
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Archivo Editar Ver Datos Transformar Analizar Graficos  Utilidades

HS M e~ ==

I
T

iz
& Dimensio ¢ Alabeo & Compren & Prismas -
n sion
1,29 1,06 117,20 50,06
1,09 .00 117,20 50,06
F .00 117,20 50,06

nEWN -

Figura 10. Datos ingresados al programa SPSS para la contratacion de hipotesis muestra: Ladrillera
Diamante — Ladrillo Hércules 10

Archivo  Editar Ver Datos Transformar Analizar Graficos  Utilidades Ampliaciones Ventana Ayuda

HeMe~FHLIFIBHAEE HN0EQ

Nombre Tipo Anchura Decimales Etiqueta Valores Perdidos  Columnas  Alineacién Medida Rol
1 Dimension Numérico 8 2 Variacion dimensional ~ {-8,00, Ladri... Ninguno 8 = Derecha & Escala  Entrada
2 Alabeo Numérico 8 2 Alabeo {2.00, Ladrill... Ninguno 8 == Derecha & Escala  Entrada
3 Comprension  Numérico 8 2 Resistencia Comprensi... {50,00, Ladr... Ninguno 8 == Derecha & Escala  Entrada
4 Prismas Numérico 8 2 Comprension de Prismas {6,12, I}. Ninguno 8 = Derecha & Escala  Entrada
]

=y

Figura 11. Restricciones ingresadas al programa SPSS para la contratacion de hip6tesis muestra:
Ladrillera Diamante — Ladrillo Hércules 10

Los datos generados del Programa SPSS, se muestran en la tabla 39.

Tabla 39
Estadisticas para una muestra (L. Diamante — H-10)
N Media Desylauon Medla’de error
estandar estandar

Variacion 3 0,767 0,3828 0,22101
dimensional

Alabeo 3 0,3533 0,61199 0,35333
Resistencia 3 117,2 0,00000a 0,00000
Compresion
Compresion de
orismas 3 50,06 0,00000a 0,00000

53



Tabla 40
Prueba para una muestra (L. Diamante — H-10)

95% Intervalo de confianza de

¢ | Sig. Diferencia de la diferencia
g (bilateral) medias . .
Inferior Superior
Variacion 42543 2 <0,001 -94,0233 -94,9743 -93,0724
dimensional
Alabeo -267,87 2 <0,001 -94,64667 -961,669 -93,1264

Interpretacion:

Segln Tabla 40, Tamafios de Efecto de una muestra con Pruebas de Chi

Cuadrado se observa que la significacion asintética (bilateral es 0,01 > 0,05); se

rechaza la Ho. Las propiedades de las unidades de albafileria de arcilla que se

comercializan en Moquegua, 2019 no son aptas para su utilizacion.

Y no se rechaza la Ha. Las propiedades de las unidades de albafiileria de

arcilla que se comercializan en Moquegua, 2019 son aptas para su utilizacion.
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CAPITULO V

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1. Conclusiones

Primera.

Segunda.

Tercera.

Se logré identificar satisfactoriamente las propiedades de las unidades de

albafiileria de arcilla que se comercializan en Moquegua 2019.

Se estudiaron y determinaron las propiedades fisicas y mecéanicas de tres
tipos de unidades de albafiileria estructural que se comercializan en
Moquegua, tras la realizacién de los siguientes ensayos en el laboratorio:
alabeo, variacion dimensional, resistencia a la compresion, absorcion,
resistencia a la compresion de prismas de albafiileria, esfuerzo admisible

en traccion por flexion de la unidad de albafiileria.

De acuerdo a la clasificacion que se aprecia en la Tabla 3 de esta
investigacion; las unidades de albafileria estudiada no se encuentran en
la clasificacion adecuada, tal como se aprecia en la interpretacion de
resultados Tabla 31. La degradacion del tipo de ladrillo se debe
primordialmente a los bajos resultados que se obtuvieron en el ensayo de

resistencia a la compresion.
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Cuarta. Utilizando el programa estadistico SPSS se evalud el nivel significancia
que existe entre los ensayos realizados, obteniéndose como resultado
que: L. Moguegua — H-10 no es apta para su utilizacion, L. Diamante —
H-9 no es apta para su utilizacion y L. Diamante — H-10 es apta para su

utilizacion.

5.2. Recomendaciones

Primera. Se recomienda a todo profesional o estudiante tener en cuenta los
resultados de esta investigacion para los célculos y disefio de muros de
albafiileria que se vayan a desarrollar en la ciudad de Moguegua.

Segunda. Se recomienda, en lo posterior, se afiadan nuevas unidades de
albafileria estructural a estudios similares a este proyecto, cuando el

mercado y empresas ladrilleras inserten nuevas unidades estructurales.

Tercera. Se recomienda realizar este tipo de investigacion periddicamente a las
unidades de albafiileria para asi poder verificar posibles correcciones,
fallas que permanezcan o en el mejor de los casos dar conformidad de
que el producto cuenta con la calidad y exigencias que la norma

requiere.
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