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RESUMEN

La presente investigacion tuvo por objetivo evaluar la influencia de la malla de
polimero reforzado con fibras de vidrio en las propiedades mecénicas en muros de ladrillo
tubular. Donde el estudio tuvo un enfoque cuantitativo, tipo de investigacion aplicada, nivel
explicativo y disefio cuasi experimental. La poblacion fue muros portantes hechas con ladrillo
tubular y la muestra fue tres pilas y tres muretes. El procedimiento radicé en realizar tres pilas
y tres muretes, con y sin refuerzo, considerando el uso de malla de polimero reforzado con
fibras de vidrio de 5 cm de cocada, las cuales fueron aplicadas a ensayos de compresion axial
de pila, que miden la capacidad de carga vertical y al ensayo de compresion diagonal de murete,
que simula la fuerza cortante. Los resultados obtenidos del ensayo, la resistencia de compresién
axial de pilas sin refuerzo fue 34.37 kgf/cm? y con refuerzo 47.51 kgf/cm?, donde hubo un
aumento de 38.2 %. Asimismo, la resistencia de compresion diagonal de murete sin refuerzo
fue 8.85 kgf/cm? 'y con refuerzo 13.07 kgf/cm?, incrementando en 47.7 % en comparacion con

el ensayo sin refuerzo.

Palabras claves: Muros portantes, reforzamiento de muros, ladrillo tubular, polimero, fibra de

vidrio, resistencia.
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INTRODUCCION

En la presente investigacion examinaré¢ un método novedoso para reforzar muros de
ladrillo tubular con malla de GFRP (Polimero Reforzado con Fibra de Vidrio). Con el proposito
de mejorar las propiedades mecanicas en muros de ladrillo tubular, la cual se sometera a analisis
experimental mediante rigurosos ensayos de compresion diagonal de muretes, que simulan
fuerzas cortantes, y ensayos de compresion axial de pilas, que miden la capacidad de carga
vertical. Ambos tipos de pruebas permitiran verificar el desempefio mejorado del sistema de

refuerzo frente a diferentes condiciones de esfuerzo. Asimismo, se evaluara el costo y beneficio.

Este estudio se fundamentard en la realidad de nuestro pais, especialmente nuestra
ciudad, donde estd experimentando un constante crecimiento en el sector de la construccion.
Sin embargo, uno de los desafios mas persistentes desde los tiempos antiguos hasta la actualidad
es el elevado numero de construcciones informales. Esto demuestra que tanto el publico en
general, como los constructores desconocen las normas que rigen la construccion de edificios.
Como consecuencia, esta problematica se fue intensificando cada dia mas con el paso del

tiempo.

El uso inadecuado de los ladrillos tubulares, especialmente en los muros portantes de
las diversas edificaciones situadas en zonas de alta sismicidad, pone en grave peligro la vida de
quienes la habitan. Este tipo de material, al no estar disefiado para soportar cargas estructurales
ni resistir los efectos de un sismo, incrementa significativamente el riesgo de colapso ante un
terremoto, exponiendo en alto riesgo que cause muchas pérdidas de vidas humanas y
propiedades. En general, las victimas de vidas humanas en terremotos ocurren debido al colapso
de edificios y viviendas no disefiadas. Por lo expuesto, actualmente se buscan nuevos métodos
que permitiran mejorar las propiedades mecéanicas en muros de ladrillo tubular. Uno de estos
métodos es el reforzamiento de muros portantes con ladrillo tubular mediante la aplicacion de
malla de GFRP (Polimero Reforzado con Fibra de Vidrio), cuya aplicacion es muy reciente,
dado que su eficacia se ha demostrado en numerosos paises de todo el mundo, por ejemplo:

Alemania, Japon, Canada, Inglaterra, Suiza, Australia, Estados Unidos, y etc.
De modo que, esta tesis se divide en cuatro capitulos.

Capitulo I — Planteamiento del estudio: En el capitulo I abordaremos la problematica del
estudio, formulacion del problema, objetivos, justificacion e importancia, hipdtesis y la

descripcion de las variables.

Capitulo Il — Marco tedrico: Para el presente capitulo se formulan los antecedentes

internacionales y nacionales, y las bases teodricas.

XV



Capitulo Il — Metodologia: Se desarrolla la metodologia de la investigacion, la cual incluye

el procedimiento, el método, el tipo, el nivel, el disefio, asi como la poblacion y la muestra.

Capitulo IV — Resultados y discusion: Este capitulo contempla de forma detallada los
resultados obtenidos en el laboratorio, acompafiados de su respectivo analisis, una evaluacion

critica y la interpretacion comparativa de los mismos.

Capitulo V — Conclusion y recomendacion: Y, por tltimo, dentro de este capitulo se detallan

las conclusiones obtenidas y las sugerencias basadas en lo que se descubrid en este estudio.
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CAPITULO |
PLANTEAMIENTO DEL ESTUDIO

1.1. Planteamiento y formulacion de problema

1.1.1. Planteamiento de problema

A nivel mundial, mas de mil millones de personas viven en
asentamientos informales. Ademas, se calcula que entre el 30% y el 70% de las
viviendas en zonas urbanas de paises en desarrollo han sido construidas de forma
informal o por los propios residentes (ONU-HABITAT, 2022).

En América Latina, cerca de un tercio de las viviendas son producto de
la autoconstruccion. Esta situacion ha dado lugar a un desarrollo urbano sin
planificacién adecuada, caracterizado por la fragmentacion del territorio y una
distribucion desigual de los servicios basicos entre las distintas areas de las
ciudades (Vergara et.,2022).

En México siguid patrones de construccion similares al de Perd, donde
la albadileria se convirtié en el método de construccion dominante, sobre todo
en las viviendas autoconstruidas. Sin embargo, la generalizacion de la
problematica en la construccion sin supervisién técnica ha dado lugar a entornos
urbanos con bajos estandares de seguridad estructural (Espinoza & Bazalar,
2021).

En el Perd, la construccion de viviendas ha enfrentado desafios
persistentes, entre ellos el uso inadecuado de ladrillos tubulares no autorizados
en muros portantes, especialmente en zonas sismicas. El presidente de la Cdmara
Peruana de la Construccion (CAPECO), Enrique Espinoza, expreso su profunda
preocupacion por el hecho de que el setenta por ciento de las viviendas en Lima
fueron construidas de manera informal, sin cumplir con los parametros

establecidos por la norma técnica peruana (Wilfredo, 2017).
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Figura 1. Edificaciones construidas con ladrillos pandereta presentan un

riesgo significativo para su estabilidad estructural. Fuente: EI Comercio, 2017.

Asimismo, Huancayo cuenta con un mayor nimero de construcciones
informales, lo que afecta el orden urbano y la calidad de vida. Se ha evidenciado
que los errores constructivos estan estrechamente relacionados con la mano de
obra no calificada, debido al desconocimiento de la normativa vigente tanto por

parte de la poblacion como de los constructores (Cutisaca, 2020).

Esta problemética se presenta porque la mayoria de las edificaciones
estan construidos con ladrillos tubulares en los muros portantes, ya que presentan
una baja resistencia caracteristica a compresion, porque no estan hechos para
soportar las cargas verticales ni las fuerzas laterales que un sismo puede generar.
Asimismo, las viviendas carecen de licencia de construccion, ya que fueron

construidas sin la participacion de los profesionales (Wilfredo, 2017).

De no considerar esta investigacion, se pondria poner en grave peligro
la vida de los habitantes, ya que las estructuras se volverian mas vulnerables a
fallar, lo que incrementaria la posibilidad de aparicion de grietas y el colapso
en caso de desastres naturales como el terremoto. Esta falta de atencién a las

mejoras constructivas podria resultar en consecuencias devastadoras.

En este estudio se dara como aporte la implementacion de malla de
GFRP (Polimero Reforzado con Fibra de Vidrio) en muros portantes hechas
con ladrillo pandereta, proporcionando una mayor resistencia estructural y la
mejora de la capacidad de los muros para soportar cargas verticales y laterales.
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Ademas, la combinacion de estos materiales no solo optimiza la durabilidad de

las edificaciones, sino que también contribuye a la seguridad de los ocupantes.

1.1.2. Formulacién del problema

1.1.2.1.

1.1.2.2.

1.1.2.3.

Problema general

¢De qué manera influye la malla de polimero reforzado con fibras de vidrio en

las propiedades mecéanicas en muros de ladrillo tubular?
Problemas Especificos

e ;Cudles serian los resultados de la malla de polimero reforzado con fibras de
vidrio en las propiedades mecanicas en muros de ladrillo tubular sujetas al
ensayo de compresion axial de pilas?

o ;Cudles serian los resultados de la malla de polimero reforzado con fibras de
vidrio en las propiedades mecénicas en muros de ladrillo tubular sujetas al
ensayo de compresion diagonal de muretes?

e .En qué medida favorece en costo y beneficio de la implementacién de mallas

de polimero reforzado con fibras de vidrio en muros de ladrillo tubular?
Delimitacion del problema

a) Delimitacion espacial

La investigacion se llevara a cabo en la regidn central del Perd, y su
alrededor, para edificios que estan hechas con ladrillos tubulares en los muros
portantes. Se considerara las normativas establecidas en el Reglamento
Nacional de Edificaciones.
b) Delimitacion disciplinar

El estudio se sitta dentro del campo de la ingenieria civil y la
tecnologia de materiales, con un enfoque especifico en el andlisis de las
propiedades mecanicas de los muros de ladrillo tubular, evaluando como la
incorporacién de malla GFRP (Polimero Reforzado con Fibras de Vidrio)
influye en dichas propiedades.
c) Delimitacion del alcance

El estudio se enfoca en evaluar la influencia de malla de polimero
reforzado con fibras de vidrio (GFRP) en las propiedades mecanicas en muros
de ladrillo tubular en el dmbito de la construcciéon de edificios. Donde el
analisis se llevara a cabo en condiciones controladas en laboratorio, utilizando

muestras representativas con y sin refuerzo.
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1.2. Objetivos
1.2.1. Objetivos generales

Determinar la influencia de la malla de polimero reforzado con fibras de vidrio

en las propiedades mecanicas en muros de ladrillo tubular.
1.2.2. Objetivos especificos

e Demostrar la influencia de la malla de polimero reforzado con fibras de vidrio
en las propiedades mecénicas en muros de ladrillo tubular sujetas al ensayo de
compresion axial de pilas.

e Examinar la influencia de la malla de polimero reforzado con fibras de vidrio
en las propiedades mecanicas en muros de ladrillo tubular sujetas al ensayo de
compresién diagonal en muretes.

e Evaluar el costo y beneficio de la implementacion de la malla de polimero

reforzado con fibras de vidrio en muros de ladrillo tubular.
1.3. Justificacion e importancia

En un pais como el Peru, con alta sismicidad, asegurar la estabilidad estructural
de las edificaciones es una necesidad urgente, sobre todo frente al creciente nimero de
viviendas construidas de manera informal y sin asistencia técnica profesional. En muchos
de estos casos, se utiliza de forma incorrecta el ladrillo pandereta (o tubular) como muro
portante, a pesar de que la Norma Técnica Peruana e.070 prohibe su uso estructural

debido a su baja capacidad resistente.

Ademas, muchas de estas construcciones no consideran lo establecido por la
norma e.030, que exige un disefio adecuado frente a sismos, incorporando aspectos como
la resistencia de materiales, la ductilidad y el comportamiento dinamico del edificio. El
riesgo aumenta atn mas cuando estas viviendas cambian de uso, por ejemplo, cuando se
transforman en comercios u otros tipos de establecimientos, sin un analisis técnico previo
que verifique si la estructura puede soportar las nuevas condiciones, lo que las vuelve

especialmente vulnerables ante un terremoto.

La importancia de esta investigacion radica en abordar este problema mejorando
las propiedades mecanicas de los muros de albafileria mediante la incorporacion de malla
de GFRP (Polimero Reforzado con Fibra de Vidrio). Con ello, el estudio pretende
contribuir a soluciones habitacionales mas seguras y reducir la vulnerabilidad sismica de

las viviendas autoconstruidas.
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1.3.1. Justificacion social

Esta investigacion tiene un importante impacto social, ya que pretende
mejorar la seguridad de las viviendas construidas con ladrillos tubulares, un
material muy utilizado en el sector de la construccion. En muchas regiones del
pais predomina la autoconstruccién debido a las limitaciones econémicas y al

limitado acceso a servicios profesionales de construccion.

El aporte de esta investigacion radica en la propuesta del uso de malla de
GFRP (Polimero Reforzado con Fibra de Vidrio) como refuerzo en los muros
portantes, para fortalecer y reducir los dafios ante eventos sismicos.

1.3.2. Justificacién tedrica

La investigacién se centra en el uso de GFRP (Polimero Reforzado con
Fibra de Vidrio), un material que ha sido prodigamente estudiado en el campo de
la ingenieria civil para reforzar estructuras. Este material es valorado por sus
excelentes propiedades, como su alta resistencia, peso ligero y la capacidad para
resistir la corrosion. Un ejemplo reciente de su uso es el puente Morristown en
Vermont, Estados Unidos, que mide 43.90 metros. Este puente ha demostrado un
excelente rendimiento gracias a las barras de refuerzo de GFRP (Benmokrane, et
al., 2006).

1.3.3. Justificacién econdmica

El uso de malla de polimero reforzado con fibra de vidrio es una
alternativa técnica y econdmicamente favorable para el reforzamiento de muros
de ladrillo tubular. Este material ofrece multiples ventajas, entre las que destacan
su facilidad de instalacion, su bajo peso, y su alta durabilidad debido a su
resistencia a la corrosion y al deterioro. Aungue la inversion inicial puede ser
considerable, esta solucion ofrece beneficios a largo plazo como la reduccion de
costos de mantenimiento, la prolongacion de la vida Gtil de las estructuras y la
disminucién de intervenciones correctivas. Todo ello convierte a esta tecnologia
en una opcion econdmicamente viable y sostenible frente a otros métodos

tradicionales.
1.4. Limitaciones de la presente investigacion

Una de las principales limitaciones de esta investigacion fue el reducido tamafio
de la muestra, que restringio la capacidad de generalizar los resultados con mayor
precision y confianza. Una muestra mas amplia y diversa habria permitido una evaluacion

méas exhaustiva del método de refuerzo propuesto. Ademés, la falta de recursos
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1.5.

tecnoldgicos apropiados y de instalaciones de ensayo en el emplazamiento original del
estudio plante6 importantes dificultades para la fase experimental. Como resultado, fue
necesario trasladar las muestras a la ciudad de Lima, donde se disponia de equipos

adecuados para realizar las pruebas necesarias en condiciones apropiadas.

Asimismo, al proponer la evaluacion de unidades de albafileria no estructural
como los ladrillos pandereta, no se cumplira con las disposiciones de la norma €.070 en
su totalidad.

Hipdtesis y descripcion de variables
1.5.1. Hipdtesis general

La malla de polimero reforzado con fibras de vidrio influye significativamente

en las propiedades mecénicas en muros de ladrillo tubular.

1.5.2. Hipotesis especifico

e La malla de polimero reforzado con fibras de vidrio produce efectos
significativos en las propiedades mecanicas en muros de ladrillo tubular sujetas
al ensayo de compresién axial en pilas.

e La malla de polimero reforzado con fibras de vidrio produce efectos
significativos en las propiedades mecéanicas en muros de ladrillo tubular sujetas
al ensayo de compresién diagonal en muretes.

e La implementacion de malla de polimero reforzado con fibras de vidrio

favorece significativamente en costo y beneficio en muros de ladrillo tubular.
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CAPITULO 1l
MARCO TEORICO

2.1. Antecedentes del problema
2.2.1. Antecedentes nacionales

(Ruiz, 2020) Desarroll¢ la tesis titulada “Comportamiento estructural de
muros de albafileria con ladrillo pandereta reforzada con mallas de polimeroy
electrosoldada ”. Plante6 como objetivo principal, demostrar en qué medida se
mejorard el comportamiento estructural de muros de albafiileria pandereta
reforzada con mallas de polimero y electrosoldada. El desarrollo de la
investigacion fue de caracter experimental, en el cual el investigador construyo
pilas y muretes: tres sin refuerzo, tres reforzados con malla de polimero y tres
con malla electrosoldada, los cuales fueron sometidos a ensayos para evaluar su

resistencia.

Como resultado, la investigacién determind, mediante una serie de
ensayos experimentales realizados en pilas y muretes de albafiileria, que la f'm
de los elementos sin ningln tipo de refuerzo alcanz6 un valor de 29.85 kg/cm2,
En contraste, los elementos reforzados con malla de polimero alcanzaron una f'm
de 37.53 kg/cmz2, mientras que aquellos con malla electrosoldada lograron una
fm de 37.31 kg/cm?, lo que representa un incremento significativo de
aproximadamente 26% en la capacidad de soportar cargas axiales. No obstante,
la v'm no evidenci6 una mejora considerable. Estos resultados confirman que la
incorporacién de mallas de refuerzo contribuye de manera efectiva a optimizar el
desempefio estructural de los muros de ladrillo pandereta, incrementando su
seguridad y estabilidad frente a cargas axiales, aunque sin producir un aumento
relevante en su capacidad resistente frente a cargas diagonales. Llegando a la
conclusion de que la malla de polimero y la malla electrosoldada son alternativas
eficientes para incrementar la capacidad estructural de los muros de ladrillo

pandereta, ofreciendo una solucion viable para reforzarlos en zonas sismicas.

(Tarque et al., 2019) Desarrollaron un articulo cientifico titulada
“Analisis multicriterio de cinco opciones de refuerzo para muros de
mamposteria confinada”. Con el objetivo de determinar la mejora del
comportamiento sismico en muros reforzados y medir su variacion de resistencia,
rigidez y ductilidad. El desarrollo de la investigacion fue experimental donde el

investigador realizd muros reforzados con: malla electro soldada (WM), polimero
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2.2.2.

reforzado con fibra de carbono (CFRP), polimero reforzado con fibra de vidrio
(GFRP), malla de acero corrugado (CSM) y con fibras de acero (SRG), los cuales
fueron sometidos a ensayos de carga ciclica lateral en el plano, controlando el

desplazamiento horizontal para simular la accién sismica.

Como resultado, los muros reforzados con WM y CSM lograron
recuperar aproximadamente un 87% de la rigidez inicial, mientras que los
reforzados con GFRP, CFRP y SRG alcanzaron una recuperaciéon de rigidez
cercana al 55%. Se concluy6 que, en general, las técnicas de refuerzo
implementadas no solo restablecieron la rigidez perdida por dafio estructural, sino
gue también permitieron mantener un adecuado desempefio sismico, aumentando
la capacidad de carga y la ductilidad por desplazamiento; sin embargo, se observo
gue el impacto del GFRP sobre la ductilidad fue menos significativo en

comparacion con las soluciones basadas en acero.

(Santillan, 2020) Desarrollé la tesis titulada “Andlisis de la efectividad
de dos técnicas de reparacion de muros en albafiileria confinada luego de un
proceso de falla por accion sismica”. Con el objetivo de determinar cual de las
dos técnicas de reparacion mencionada permite recuperar mas porcentaje de
rigidez lateral inicial y resistencia al agrietamiento diagonal al muro, mediante
ensayos experimentales en prototipos de muros confinados. Para ello, la
investigacion se ejecuté mediante un enfoque experimental, construyéndose
cinco prototipos de muros de albafiileria confinada: uno sin refuerzo, dos
reforzados con varillas de GFRP dispuestas horizontalmente cada dos hiladas y
dos reforzados con mallas electrosoldadas. Estos prototipos fueron sometidos a

ensayos de carga lateral para analizar su respuesta estructural.

Los resultados obtenidos evidenciaron que la técnica de reparacion
mediante varillas de GFRP permitio recuperar un 22.52 % de la rigidez lateral
inicial y mejorar la resistencia al agrietamiento diagonal en un 26.89 % respecto
al muro original. Por su parte, la técnica con mallas electrosoldadas logrd
recuperar un 35.88% de la rigidez lateral y aumentd la resistencia al
agrietamiento diagonal en un 38.98 %. A base a estos hallazgos, el autor concluyd
que ambas técnicas resultan ser eficaces para la reparacion de muros de

albafiileria confinada sometidas a fuerzas laterales.
Antecedentes internacionales
(Alcantar, 2020) Desarroll6 la tesis de maestria titulada “Analisis tedrico,

disefio y estrategia de implementacion de refuerzos compuestos para
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mamposteria confinada sujeta a cargas laterales . Con el objetivo de determinar
las propiedades mecénicas de pilas y muretes de mamposteria con piezas
reforzadas y sin reforzadas. Para ello, se realizd una investigacion de caracter
experimental, construyendo tres pilas y tres muretes en cada condicion
(reforzados y no reforzados), los cuales fueron sometidos a ensayos de resistencia

utilizando una prensa hidraulica para aplicar las cargas requeridas.

Los resultados obtenidos en la investigacién demostraron que las pilas
reforzadas con materiales compuestos no evidenciaron incrementos
significativos en su resistencia a la compresion axial, manteniéndose
practicamente en los mismos rangos que las pilas sin refuerzo. No obstante, en el
caso de los muretes sometidos a refuerzo, se registré un incremento del 2.10 %
en la resistencia a la compresion diagonal, lo que indica una mejora, aungue
relativamente modesta. Asimismo, se identificd que la implementacion de estos
refuerzos implica un incremento sustancial en los costos de ejecucién, alcanzando
hasta un 325 % mas en comparacion con los elementos construidos sin refuerzo
adicional. Por consiguiente, a partir de los resultados obtenidos se concluye que,
aunque la incorporacion de materiales compuestos puede contribuir a una mejora
moderada en el comportamiento estructural de los muretes de mamposteria
confinada, el elevado costo que implica su aplicacion representa una limitante
considerable para su adopcion a gran escala, especialmente en contextos con

recursos econémicos restringidos.

(Kaluza, 2022) Desarrollaron un articulo cientifico titulada “Analisis
experimental de la aplicacion superficial de un compuesto polimérico reforzado
con fibra sobre el comportamiento al corte de muros de mamposteria hechos de
blogues de hormigon en autoclave”. Con la finalidad de mejorar los parametros
de corte de los muros de mamposteria existentes mediante la aplicacion de
materiales no metélicos en su superficie externa. El estudio, de caracter
experimental, se llevo a cabo utilizando quince especimenes reforzados con tiras
de polimero reforzado con fibra de carbono (CFRP) y con fibra de vidrio (GFRP),
colocadas de forma vertical y sometidas a ensayos de compresion diagonal. Las
tiras se colocaron de forma vertical y luego fueron sometidas a ensayo de

compresion diagonal.

Los resultados mostraron que las tiras de CFRP incrementaron tres veces
la rigidez de los muros y aumentaron su capacidad de carga en un 48 % (a partir
de un valor inicial de 76.85kN), proporcionando ademas un alto nivel de

ductilidad en la fase posterior al agrietamiento. Por su parte, el refuerzo con
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GFRP mejor6 la capacidad de carga en un 56%, pero no modifico
significativamente la rigidez ni la ductilidad de los muros. Por tanto, se concluyé
que el empleo de materiales compuestos poliméricos reforzados incrementa de
forma significativa la resistencia de los muros de mamposteria, optimizando su

comportamiento estructural frente a cargas laterales.

(Seung et al.,, 2021) Desarrollaron un articulo cientifico titulada
“Refuerzo en el plano de muros de mamposteria no reforzada mediante Poliurea
reforzada con fibra de vidrio”. Plante6 como objetivo principal mejorar la
resistencia en el plano y la ductilidad de los muros de mamposteria no reforzados
utilizando GFRPU. El desarrollo de la investigacidn fue experimental, donde el
investigador realiz6 cuatro muestras, de 2.00 metros de ancho y 1.40 metros de
altura. La primera no fue reforzada (Ninguno), mientras que las demas fueron
reforzadas a una capa de 5 mm de espesor con GFRPU, el cual contiene 5 % de
fibra de vidrio molida, donde la primera fue en una cara (1-Todos), la segunda en
ambas caras (2-Todos), y la Gltima con un revestimiento completo en forma
diagonal (1-X), posteriormente, las muestras fueron sometidas a una prueba de
carga lateral.

Los resultados mostraron que el muro sin refuerzo presentd una
resistencia de 19.7 kN, mientras que los muros reforzados alcanzaron valores
superiores: 207.94kN para la muestra reforzada en una cara (1-Todos),
227.15kN para el refuerzo en ambas caras (2-Todos) y 198.90 kN para el
refuerzo con disposicion diagonal (1-X). Estos resultados confirman que la
aplicacion de GFRPU incrementa considerablemente la resistencia y la ductilidad
de los muros, mejorando asi su comportamiento estructural frente a cargas

laterales.

Este estudio experimental constituye un antecedente clave para la
presente tesis, ya que ofrece resultados verificables sobre la eficacia de materiales
compuestos no metalicos aplicados como refuerzo superficial, lo que respalda y
orienta la busqueda de soluciones préacticas y eficientes para optimizar la

seguridad estructural de edificaciones en zonas sismicas.
2.2. Bases Teoricas
2.2.1. Polimero reforzado con fibras de vidrio

Dentro del campo de los materiales compuestos utilizados en ingenieria
civil, el polimero reforzado con fibra de vidrio, es un material compuesto formado

principalmente de la fase dispersa y la matriz. La fase dispersa proporciona
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capacidad de carga donde estan hechas de fibras de vidrio, mientras que la matriz
rodea y mantiene unida la fase dispersa y la protege frente a agentes externos y
de los dafios mecénicos tales como el impacto, corte y abrasion (Nemessanyi,
2023).

Interphase
(bonding agent)

N " Matrix

Fiber

Interface

Figura 2. llustracién esquematica de la estructura de un material compuesto.
Tomado de An introduction to materials engineering and science for chemical

and materials engineers.

En la década de 1950, la investigacién de GFRP (Polimero Reforzado
con Fibra de Vidrio), fue patrocinada por la Fuerza Aérea de los Estados Unidos,
la Administracion Nacional de Aeronautico y del Espacio (NASA), porque eran
ligeras, duraderos y resistentes a los agentes externos (Nemessanyi, 2023). En
1970 se ha utilizado en la produccion de aeronaves y naves espaciales.

Segun ACI 440.1R-15 es una alternativa para el refuerzo, especialmente
en casos donde hay presencia de sales. A diferencia del acero, no se corroe, ni
interfiere con sefiales electromagnéticas, lo que hace mas duradero en ambientes

agresivos. Ademas, tiene alta resistencia a la traccion.
a. Material compuesto a lo largo de la historia

El material compuesto estd conformado por la unién de dos o méas
materiales. Estos compuestos se han usado desde hace mucho tiempo, incluso
en los primeros refugios, donde la gente combinaba madera y arbustos
cubiertos de barro para hacerlos resistentes. Si retornamos a los afios 1500
a.C., los egipcios y los mesopotamicos utilizaban una mezcla de barro y paja
para fabricar adobes, con los que construian sus viviendas, ya que esta
combinacion hacia los materiales méas resistentes (Rossignolo et al., 2022).
Mas tarde, en el afio 1200 d.C., los mongoles descubrieron el arco compuesto,
fabricado con tendones de animales, seda y madera, unidos con cola de
animales, un avance crucial para su dominio militar, estas armas eran mas

efectivas en el combate de largo alcance hasta que se descubrié la pdlvora
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(Bhatt et al., 2018). Luego, a mediados del siglo XVIII, ocurrié de manera
similar con el concreto armado, un material compuesto en el que descubrieron
que el acero es eficaz en resistir fuerzas de traccion y el concreto las de

compresion, logrando una mayor resistencia (Nemessanyi, 2023).

Y, por ultimo, en el afio 1900, se desarrollé una variedad de materiales
compuestos, impulsados por los avances en la industria quimica. Estos
materiales no solo ofrecen mayor resistencia sino también la durabilidad. Por
ejemplo, el polimero reforzado con fibra de vidrio (GFRP) es un material
ligero y resistente, combinado por dos partes principales que son las fibras de
vidrio, y la matriz, que generalmente es resina epoxi. (Nemessanyi, 2023). En
1941, Henry Ford utilizé materiales compuestos de polimero en la industria

automotriz, para hacer mas ligero y resistente (Bhatt et al., 2018).
. Fibras de vidrio

Las fibras de vidrio son materiales compuestos que presentan mayor
resistencia y rigidez que el acero. Asimismo, son beneficiosos porque pueden
tener una larga vida util si se colocan en un entorno adecuado y se protegen
bien contra los efectos externos peligrosos. Los diametros de estas fibras
variaban en un amplio rango: de 1 a 15 micras. Por otro lado, el hecho de que
las fibras de vidrio sean mas rentables que las de basalto es una de sus

principales ventajas.

Las fibras de vidrio estan hechas de una mezcla de silice (SiO2) y
otros 6xidos metalicos, como 6xido de boro (B203), éxido de calcio (CaO) y
oxido de sodio (Na20). Esta mezcla se funde a temperaturas superiores a 1200
°C vy el vidrio fundido se estira para formar fibras delgadas. Estas fibras se
pueden hilar para formar hilos o tejidos y se utilizan como refuerzo en

materiales compuestos.
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Figura 3. Vista microscopica de fibras de vidrio. Tomado de THE
MACHADO ENVIRONMENTAL CORP.
Tabla 1

Breve resumen de las propiedades de fibras de vidrio.

Propiedades mecanicas de las fibras de vidrio tipo E
Resistencia a la traccion (Mpa) 1800 - 2680

Maodulo de Young (Gpa) 69 - 72

Deformacion por fractura (%) 4.5

Densidad (g/cm?) 1.20 - 2.10

Resistencia al fuego bien

Durabilidad quimica Bueno en &cido, no en alcalino
Resistividad eléctrica No conductor

Nota: Modulo de Young es la propiedad mecanica, que mide la rigidez o
elasticidad del material. Tomado de Periédica Polytechnica Architecture
pag. 197.

Tabla 2

Ventajas y desventajas de fibras de vidrio.

Ventajas Desventaja

Econdémico No biodegradable.
Presenta buena resistencia a la corrosion. No es ambiental.
Buena resistencia a la traccion.

Ligero.

Nota: Biodegradable es la capacidad de descomponerse conforme que pasa
el tiempo. Tomado de Periddica Polytechnica Architecture pag. 197.
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. Resinaepoxi

En 1909, el quimico ruso Prileschajew fue el primero en descubrir el
epoxi, aunque su investigacion no tuvo resultados satisfactorios en el inicio.
Maés tarde, en 1938, Castan patent6 una resina epoxi de bajo punto de fusion
destinada a productos dentales; sin embargo, no obtuvo la aceptacion en el
mercado. Finalmente, en 1943, Greenlee patentd una resina similar a la de
Castan, pero con un mayor peso molecular para recubrimientos, lo que permitio
gue esta versién fuera comercializada con éxito en los Estados Unidos
(Nemessanyi, 2023).

La resina epoxi tiene una gran tenacidad, buena adhesién, elevada
resistencia a la traccion, su baja contraccion y su capacidad para ofrecer dureza,

ademas de soportar tanto el calor como los productos quimicos. Desde ese

momento, su uso se ha generalizado en el sector de la construccion (ver figura
4).

Figura 4. Resina Epoxi Autonivelante. No se extiende rapidamente durante el
trabajo y se puede nivelar a lo largo de la superficie con mayor facilidad.
Tomado de EPOXIDECO.

En la actualidad, diversos estudios han demostrado que el concreto
elaborado con resina epoxi presenta una notable capacidad para soportar cargas
de compresion, ademas de una baja permeabilidad y una elevada resistencia
quimica frente a ambientes corrosivos. Ademas, es una opcién viable para
diversas aplicaciones tales como: la reparacion de edificios, proteccion de los
elementos estructurales contra inundaciones en agua salina (Mostafizur &
Akntarul, 2021).
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Tabla 3.
Breve resumen de las propiedades de la resina epoxi.

Propiedades

Resistencia a la traccion (Mpa) 55-130
Modulo de Young (Gpa) 2.75-4.10
Alargamiento (%) 0-50
Densidad (g/cmd) 1.20 - 1.40
Resistencia a la flexion (Mpa) 75.8 - 1890
Transicidn vitrea temperatura (°C) 1-285

Temperatura de fusion (°C)

Max. servicio temperatura del aire (°C) 25 - 250
Absorcién de agua (%) 0.03-1.20
Coeficiente térmico expansion (10-5/°C) 4.5-6.50

Nota: Mpa=10.197 kg/cm?; Mpa=10197 kg/cm?; 1 g/cm® = 1000 kg/m?,
Tomado de Periddica Polytechnica Architecture pag. 195.

Tabla 4

Ventajas y desventajas de resina epoxi.

Ventajas Desventaja

Fuerte, buena resistencia a la fatiga. Volatiles téxicos durante la
Resistente al agrietamiento, corrosién 'y instalacion y la combustion.
dafios por degradacién quimica y No es resistente al crecimiento
ambiental. del fuego.

Resistente a la humedad después del Precio considerable.

curado. No biodegradable.

Buena adhesion a muchos sustratos. No es respetuoso con el medio
Baja contraccién durante ambiente.

polimerizacion. No reciclable

Estabilidad dimensional, no encoge.

Nota: La fatiga es un proceso de degradacion y eventual a fallar. Tomado de
Periddica Polytechnica Architecture pag. 195.

2.2.1.1. Aplicaciones del GFRP en la ingenieria civil

Las barras de GFRP (Polimero Reforzado con Fibra de Vidrio) tienen
aplicacion en maltiples sectores. CoOmo: Estructuras maritimas y portuarias,
pavimentos y barreras viales, puentes, elementos de infraestructura en

industrias quimicas, productos de concreto con refuerzo pretensado, postes de
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lineas eléctricas, losas de carretera y acera, muros de contencion, estructuras

de drenaje, etc.

a)

b)

Pavimentacion de autopista con barras de PRFV en Canada

Desde el afio 1990, el ministerio de Transporte de Quebec (MTQ)
dio énfasis para la construccion de pavimentos de concreto duraderos y
adecuados ante un tréafico local y las condiciones climaticas. Sin embargo,
las construcciones de la primera carretera con concreto armado (concreto
y acero corrugado) presentaron preocupacion, ya que las barras de acero
longitudinal se estaban corroyendo. Debido a esta problematica, el MTQ y
la universidad Sherbrooke estudiaron el uso de barras GFRP. En
septiembre de 2006, seleccion6 una seccidn de 150 metros de la autopista
40 como proyecto de demostracion. Luego de un afio y medio de vida util
del proyecto, el valor maximo de deformacién fue de 0.0041. Donde el
resultado de la deformacion esta dentro del limite de disefio recomendado
por la ACI 440.1R-15 (Brahim & Mohamed, 2016).

e b= P o A i N T TN SR L TN L pl= 5 FuX TN

Figura 5. Colocacion de barras de PRFV en el carril central de la autopista
40, Fuente: Montreal-2013.
Construccion de puente atirantado Ontario Canadéa

En los ultimos 10 afios, los materiales como GFRP (Polimero
Reforzado con Fibra de Vidrio) fueron utilizados en cientos de estructuras
de puentes en Canada. Donde fueron disefiados utilizando los codigos de
disefio de puente (Guia de disefio de Puentes LRFD de AASHTO) para
tableros de puentes de concreto armado reforzado con GFRP. La mayoria
de los puentes fueron reforzados con GFRP debido a su costo en

comparacion con otros polimeros.
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Recientemente, al rio Nipigon, Ontario, cruza un puente moderno
atirantado. Donde las barras GFRP se utilizaron en la losa de los tableros
del puente con cuatro carriles, soportado por cables de 112.8 my 139 m.
El objetivo de emplear este tipo de material fue para resolver el problema
que es la corrosion. La losa de tablero fue disefiada para resistir la fuerza
de compresion axial resultante de los cables y el momento flector resultante

por las cargas vivas y muertas (Brahim & Mohamed, 2016).
R i B e

Figura 6. Puente atirantado sobre el rio Nipigon, Fuente: Ontario, 2015.

Garajes de estacionamiento

El estacionamiento de La Chanceliere tiene 50 afios
aproximadamente de antigiiedad hasta la fecha en donde esta expuesto a la
corrosion porque los vehiculos transportan sal y agua en su carroceria.

El estacionamiento La Chanceliere que esta ubicado cerca al rio
San Lorenzo (océano Atlantico), en Quebec, Canada, se deteriord por la
presencia de la corrosion. Se presentd una propuesta de rehabilitacion
estructural utilizando varillas de polimero reforzado con fibras de vidrio
(GFRP) como refuerzo en losas. Se opté por este material, ya que no
presenta corrosion, logrando una rentabilidad y aumentando el tiempo de

vida util del proyecto (Sagir, 2019).
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Figura 7. (a) Estacionamiento La Chanceliere en Quebec, Canada, (b)

Acero corroido en la losa del estacionamiento, (¢) Refuerzo con GFRP en
la losa, (d) Vaciado de piso (Ahmed et al., 2016).

d) Muros prefabricados

Los muros prefabricados con malla o varillas de polimero
reforzado con fibras de vidrio (GFRP) ofrecen una durabilidad estimada de
hasta 100 afios, inclusive en zonas residenciales expuestas a ambientes
agresivos, ya que presentan mejores propiedades mecanicas. Asimismo,
para su colocacion reduce hasta el 75 % en la mano de obra, para la
colocacion de las varillas de acero corrugado.

I |
k

Figura 8. Paneles de concreto prefabricado para el canal del puerto de
Dibba en Emiratos Arabes Unidos, tomado de MATEENBAR, 2023.

2.2.1.2. Barras de polimero reforzado con fibras de vidrio

Las barras de polimero reforzado con fibra de vidrio estan

especialmente disefiadas combinando una matriz de polimero (generalmente
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resinas epoxi o poliéster) con fibras de vidrio. Estas barras son muy fuertes y
livianas, ya que la densidad varia entre 1250 y 2000 kg/m?, lo que representa
entre una sexta parte y una cuarta parte de la densidad del acero. Este peso
reducido no solo ayuda a reducir los costos de transporte, sino que también
hace que sean mas féciles de manipular y usar en el lugar de trabajo. Asimismo,
son resistentes a la corrosidn, lo que las hace Utiles donde otros materiales como
el acero se oxidarian o serian demasiado pesados. Ademas, cumple con los
estandares minimos exigidos por la norma ASTM D7957/D7957M Standard
Specification for Solid Round Class Fiber Reinforced Polymer Bars for

Concrete Reinforcement.

En la actualidad, las barras de Polimero Reforzado con Fibras de Vidrio
son utilizadas ampliamente en el sector de la construccion, porgue presentan
ventajas como: baja densidad, mejores propiedades mecanicas, facilidad de

produccién, y durabilidad.

Tabla 5
Polimero reforzado con fibras de vidrio y acero corrugado

Diferencia entre FRP y acero

El FRP es elastico lineal hasta el fallo, mientras que el acero
cede.

El FRP es anisotrdpico, mientras que el acero es isotropico
Debido al médulo mas bajo de las barras de FRP, el disefio
para la capacidad de servicio a menudo controla

Las barras de FRP tienen un umbral de ruptura por fluencia
mas bajo que el acero.

Coeficiente de expansion térmica diferente en direcciones
longitudinal y radial.

Tiempo de resistencia al fuego y a aplicaciones de
temperaturas elevadas menor que el del acero.

Si se produce degradacion de las barras de FRP, el mecanismo
de degradacion es benigno para el hormigén circundante, a
diferencia del acero, que se expande y provoca la falla del

elemento.

Fuente: Plast PolimerPeru.
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Tabla 6
Manipulacion y transporte.

Manipulacion y transporte

El corte se realiza mediante tronzadora, sierra, cizalla.

El recubrimiento minimo es 2 cm

Uso obligatorio de los EPPS para su manipulacién.

En el transporte de las barras de GFRP debe evitarse la

colocacion de los objetos pesados encima sin proteccion.

Fuente: Plast PolimerPeru.

e Propiedades de barra de GFRP

Las propiedades son fundamentales que influyen en su desempefio
cuando se somete a diversas cargas y condiciones de uso, por lo cual es
importante entender como un material responde a fuerzas, temperaturas y

a otros factores externos.

Tabla 7
Propiedades mecénicas de barra de GFRP

Descripcion Valor garantizado

por el fabricante

Resistencia a traccion de varillas > 10706.85 kgf/cm?
transversales y longitudinales.

Madulo de elasticidad en la traccion de las > 479259 kgf/cm?
varillas transversales y longitudinales.

Porcentaje de alargamiento a la rotura %. >2%

Resistencia al corte. > 1733. 49 kgflcm?

Fuente: Plast PolimerPeru.
2.2.1.3. Mallas de polimero reforzado con fibras de vidrio

Las mallas de GFRP son fabricados con fibras de vidrio y unido con
resina epoxi, como resultado ofreciendo mejores propiedades mecanicas como
se muestra en la tabla 8. Las fibras soportan las cargas, mientras que la resina
ayuda a distribuir la tensién en cada una de ellas. Donde pueden ser fabricadas

de diferentes colores con multiples fines en la construccion.
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1

Malla FRP
calibre #10 {5
22X 2% 2m X 25mE

color estandar

Figura 9. Malla GFRP de calibre # 10 con una cocada de 2 pulgadas. Fuente:

Plast Polimer Peru.

Las mallas compuestas de material polimérico reforzado con fibra de
vidrio (GFRP) se puede emplear en losas macizas, aligeradas, en tableros de

puentes, en la pavimentacion de autopistas, muros prefabricados, etc.

Tabla 8

Propiedades mecanicas de malla de GFRP

Concepto Valor garantizado

por el fabricante

Resistencia a traccion de varillas > 8157.6 kgflcm?
transversales y longitudinales.
Madulo de elasticidad en la traccion de las > 458872.296

varillas transversales y longitudinales. kg/cm?

Fuerza destructiva en el ensayo de  >56.084 kgf
cizallamiento de las intersecciones en el

sentido longitudinal y transversal para los

diametros nominales mayores a 3 mm.

Contenido de relleno con vibras de vidrio. >70 %

Fuente: Plast PolimerPera.
2.2.2. Conector

Los conectores son piezas muy importantes que ayudan a conectar y
distribuir cargas entre las diferentes partes de los elementos estructurales,
garantizando que todo funcione correctamente y mantenga la estabilidad

necesaria para soportar el peso y las fuerzas que acttan sobre ella.
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2.2.3.

Figura 10. Conector con barras de acero ASTM A615 grado 60.

Tabla 9
Propiedades mecanicas de barra de acero ASTM A615 grado 60 SIDER Perd.
PROPIEDADES DE LAS BARRAS GRADO 60

Esfuerzo de Fluencia (Fy) 4200 kg/cm?
Esfuerzo Gltimo a la traccion (Fy) 6300 kg/cm?
Maodulo de elasticidad (Es) 2000000 kg/cm?
Deformacion ®s=(Fy/Es) 0.0021
Densidad 7850 kg/m?®
Resistencia a la corrugacion malo

Fuente: Disefio de Concreto Armado; Ottazzi,2021.
Principales productores de ladrillo en Pera

Para poder analizar el motivo por el cual se realizo la investigacion, es
necesario conocer los principales productores de ladrillo en el sector de la
construccion.

En el contexto del mercado peruano, la mayor parte de la produccion se
concentra en cuatro compafiias que lideran la industria: Piramide y Lark con 30
% de participacion; seguida Fortes con un 14% vy Sagitario 12%. Estas
compafiias, en conjunto, dominan aproximadamente el 74 % del mercado
nacional. Mientras el 26% del mercado se distribuye en pequefios y medianos
fabricantes (Mejia et al., 2019).
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2.2.3.1.

Participacion de mercado por fabricante

Sagitario
12% | gPpirimide
BLark
{ Fortes
Otros Sagitario

14% Otros

Piramide
30%

Figura 11. Principales productores de ladrillo en Perd. Tomado de
Ladrillo Lark.

Dado a esto, en la investigacion planteada se trabajé con ladrillos
PIRAMIDE, ya que lidera el 30% en el mercado nacional, es decir, es muy
reconocido y es muy utilizado en el sector de la construccion. Por tal motivo,

se trabajé con este producto porque garantiza los resultados.
Influencia en la toma de decisiones

Para poder analizar adecuadamente la compra de los materiales,
primero es fundamental identificar quiénes son los principales actores que
intervienen en el proceso decisorio.

En el sector de la construccion, no siempre los duefios hacen la compra
de los materiales. Un 56 % de la influencia proviene de los maestros de obra y
albafiiles, los cuales recomiendan o ayudan a seleccionar los materiales para
construir la casa. Esto sucede porque los consumidores finales desconocen sus
clasificaciones y limitaciones de las unidades de albafileria. Por el contrario,
algunos buscan asesoramiento de un profesional competente para comprar
materiales o construirlos; es un 12 %. Del mismo modo, el 16 % toman
decisiones finales para la compra de materiales basandose en la informacién
que proviene de los medios de comunicacién o recomendaciones. Y, por
Gltimo, un 16 % de la influencia proviene de los duefios de la ferreteria o el
vendedor (Mejia et al., 2019).
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Figura 12. Actores clave en el proceso de seleccion y adquisicion de materiales
de construccion.

2.2.4. Aspectos generales de la albafileria

La albafileria es una técnica de construccién en la que se utilizan piezas
como ladrillos o blogues pegados con mortero, formando muros y otras
estructuras resistentes. Se trata de un material heterogéneo y anisotropico,
caracterizado por una alta resistencia a la compresion, la cual depende en gran
medida de la calidad del conjunto formado por las unidades y el mortero que las
une (Arango, 2002).

e Durabilidad y mantenimiento

La durabilidad es la capacidad de un material para resistir el deterioro
y el desgaste ocasionados por las condiciones ambientales a lo largo del
tiempo sin sufrir dafios significativos. Esto implica la resistencia a varios
factores como: la humedad, cambios de temperatura, cargas estructurales, etc.

Por otro lado, la durabilidad de una edificacion es de vital
importancia, ya que se establece que su vida atil minima debe ser de 50 afios,
garantizando asi su estabilidad y funcionalidad a lo largo del tiempo (Bardales
& Leyva, 2020).

Asimismo, para el mantenimiento de la edificacion se deben tomar
acciones y tareas periédicas para conservar, reparar o mejorar los diferentes
componentes de la edificacion, esto para asegurar su funcionalidad, seguridad

y estética a lo largo del tiempo.
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Categoria de edificios

. Construcciones no permanentes, oficinas de ventas,
edificios de exhibicion temporal construcciones
provisionales.

=

La mayoria de los edificios industriales v la mayoria de
las estructuras para estacionamiento.

D

La mayoria de los edificios residenciales, comerciales,
de oficinas. de salud, de educacion.

Edificios monumentales, de tipo patrimoniales (museos
galerias de arte. archivos generales)

Figura 13. Tiempo de vida funcional estimado de la edificacion. Tomado de
Hernandez, 2016.

2.2.4.1. Clasificacion de la albafiileria por su funcién estructural

a) Muros portantes
Los muros de portantes de un edificio son elementos estructurales
esenciales, que no solo cumplen la funcion de separar espacios, sino que
también soportan y transfieren cargas verticales y horizontales hacia las

cimentaciones.

Tabla 10

Muros portantes.

Los muros portantes deben tener:

Una seccion transversal preferentemente simétrica.
Continuidad vertical hasta la cimentacion.

Una longitud mayor o igual a 1,20 m para ser considerados
como contribuyentes en la resistencia a las fuerzas
horizontales.

Juntas de control para evitar movimientos relativos debidos a
contracciones, dilataciones y asentamientos diferenciales en
donde haya juntas de control en la cimentacion, en las losas y

techos.
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La distancia maxima entre juntas de control es de 8 m, en el
caso de muros con unidades de concreto, y de 25 m en el caso

de muros con unidades de arcilla.

Fuente: Norma Técnica Peruana e.070, 2006.

b) Muros no portantes

Los muros no portantes son aquellos que no tienen la funcion
estructural de soportar cargas. Por lo tanto, su funcién principal es dividir
espacios interiores y cercar espacios como, por ejemplo: parapetos, cercos

y tabiques.
e Parapeto

Se trata de muros no portantes localizados comunmente en el
ultimo piso, cuyo propoésito es ofrecer apoyo a las personas y prevenir
accidentes. Este actua como una especie de barrera de seguridad que

protege a las personas que estan al limite de la propiedad.
e Cerco

Son muros no portantes, los cuales estan apoyados sobre el
suelo, donde su principal funcién es dividir terrenos y ofrecer
seguridad. Solo soportan su propio peso Y, en términos estructurales,

actlan como un muro en voladizo.
e Tabiques

Son muros no portantes cuyo propdsito es separar los espacios
interiores de una edificacion. Generalmente, tienen la altura del
entrepiso y pueden estar conectados al techo y a otros elementos
estructurales verticales en sus bordes laterales para proporcionar

soporte lateral (RNE, 2019).
2.2.4.2. Clase de unidad de albafiileria para fines estructurales

Las unidades de albafileria empleadas en los muros portantes estan
disefiadas con propiedades que les permiten soportar tanto las cargas
gravitacionales, peso de la estructura y las fuerzas laterales. Es por ello, se debe
cumplir con estandares de calidad. Estas unidades se clasifican en cinco tipos

basados segun su nivel de resistencia.
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Tabla 11
Clase de unidad de albafiileria para fines estructurales.
CLASE DE UNIDAD DE ALBANILERIA PARA FINES

ESTRUCTURALES
VARIACION DE LA ALABEO RESISTENCIA
CLASE DIMENSION (méax. en  (max. en CARACTERIS,TICA
porcentaje) mm) A COMPRESION f ",
Hasta Hasta Mas minimo en MPa
100 150 de (kgficm?) sobre area
mm mm 150
mm
Ladrillo +8 +6 +4 10 4,9 (50)
1
Ladrillo +7 +6 +4 8 6,9 (70)
11
Ladrillo +5 +4 +3 6 9,3 (95)
11
Ladrillo +4 +3 +2 4 12,7 (130)
v
Ladrillo + 3 +2 +1 2 17,6 (180)
v

Nota: 1 Mpa = 10.1972 kgf/cm?. Tomado de la Norma Técnica Peruana EQ70,
20086.

De acuerdo a los lineamientos de la NTP 331.017, los ladrillos se

clasifican en cinco tipos dependiendo de su resistencia y durabilidad.

El TIPO I: Tiene una resistencia y durabilidad baja, siendo adecuado
para viviendas de uno o dos pisos en condiciones sencillas, siempre que estén

protegidas de la lluvia y el contacto directo con el suelo.

TIPO II: Presenta baja resistencia y se utiliza en estructuras expuestas
a condiciones moderadas, siempre y cuando no estén en contacto directo con

agua o lluvia.

TIPO IlI: Proporciona una resistencia media y se utiliza en estructuras

que estan expuestas a condiciones de bajo intemperismo.

El TIPO IV: Presenta alta resistencia y se adecua para estructuras
sujetas a condiciones de meteorizacion moderadas, expuestas a la lluvia

intensa, suelo y agua.

Finalmente, el TIPO V proporciona una resistencia y durabilidad
sobresalientes, siendo ideal para condiciones de uso extremadamente severas,
similar al TIPO IV.
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2.2.4.3. Tipos de unidad de albarileria

En nuestra region, las unidades de albafileria mas comunes son las de
tipo solido, hueco, alveolar y tubular, cada una con caracteristicas especificas
gue las hacen adecuadas para diferentes tipos de construcciones y necesidades

estructurales.

e Unidad de albadileria hueca

Es una unidad que presenta perforaciones que cubren al menos el
10 % de su superficie, y esta disefiada para ser utilizada en muros portantes.
Por ejemplo, ladrillo KIN KONG 18 huecos.

e Unidad de albadileria sélida

El area sélida de la seccidn transversal, en cualquier plano paralelo
a la superficie de apoyo, puede ser igual o superior al 70% del area total en
ese mismo plano. Ademas, la unidad no debe presentar menos de 10% de

perforaciones.
e Unidades de albadileria tubulares (pandereta)

Estas unidades de mamposteria son livianas, tienen orificios
horizontales y se utilizan en tabiques que no soportan cargas. Mas
conocido como ladrillo pandereta, que estan hechos de arcilla moldeada,
extruida y posteriormente quemada en un horno a altas temperaturas. Por
otro lado, debido a su poca resistencia y fragilidad, son usados
ampliamente en sector de la construccién para construir tabiques, (muros
gue no soportan cargas, solo sirven para dividir ambientes) y parapetos
(Bartolome, 1994).

Figura 14. Ladrillo pandereta PIRAMIDE. Tomado del catalogo digital
SODIMAC.
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Tabla 12

Caracteristicas generales de ladrillo pandereta.

Caracteristicas generales

Denominacion técnica PANDERETA ACANALADA

Uso Construccién de tabiquerias

Dimension (cm) Alto (cm) Ancho (cm)  Largo(cm)
9 11 23

Variacion dimensional +- 2% +- 3% +- 4%

Peso 2.0kg (min) 2.2 kg (max)

Area de vacios % <57

Rendimiento 1.5 cm 41 unidades por m? (Soga)

mortero)

Fuente: Elaboracion propia.
Tabla 13.
Propiedades generales del ladrillo pandereta.

Propiedades generales

Segin NTP Segln Ficha

Técnica
Variacion de dimension % +-2.0 +-2.0
Alabeo 2 1
Resistencia a la compresion
Densidad aparente (kg/m?) 1900 - 2100
Porcentaje de absorcion (%) <22 <22.00
Eflorescencia (Salitre) No No

Fuente: Ficha técnica PIRAMIDE.
2.2.4.4. Limitaciones del uso de unidades de albafiileria

Las limitaciones son lo que determinan cuando, como y donde se
pueden utilizar adecuadamente las unidades de albafiileria, asegurando asi la

estabilidad, seguridad y durabilidad de un edificio.

45



2.24.5.

Tabla 14
Limitaciones en el uso de la unidad de albafiileria para fines estructurales.
LIMITACIONES EN EL USO DE LA UNIDAD DE ALBANILERIA
PARA FINES ESTRUCTURALES

ZONA SISMICA 2Y 3 ZONA
TIPO SISMICA 1
Muro portante en Muro portante en Muro
edificios de 4 pisos edificiosde 1 a 3 portante en
amas pisos todo edificio
Solido No Si, hasta dos pisos Si
artesanal *
Solido Si Si Si
industrial
Si Si Si
Alveolar Celdas totalmente  Celdas parcialmente Celdas
rellenas con grout rellenas con grout parcialmente
rellenas con
grout
Hueca No No Si
Tubular No No Si, hasta 2
pisos

*Las limitaciones indicadas establecen condiciones minimas que pueden
ser exceptuadas con el respaldo de un informe y memoria de calculo

sustentada por un ingeniero civil.

Fuente: Norma Técnica Peruana e.070, 2006.
Mortero para muros portantes

El mortero sirve para rellenar los espacios vacios y las irregularidades
de las unidades de albafileria, garantizando principalmente que estén bien
adheridas durante la construccién. Asimismo, proporciona estabilidad a cada
hilada, facilitando la alineacion adecuada de las capas posteriores, y por ultimo

da como resultado final un muro resistente y duradero (Arango, 2002).

Por otro lado, es importante tomar en consideracion la proporcion
establecida por la norma e.070 (cemento, arena gruesa y agua). Cuya finalidad

es tener buena adherencia con los ladrillos.
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Tabla 15.
Proporcién del mortero para asentado de ladrillo segln su uso.

Tipo de mortero

Componentes Cemento Arena Uso

P1 1 3-31/2 Muros
portantes

P2 1 4-5 Muros
portantes

NP 1 -- Muros no
portantes

Nota: 1 bolsa de cemento de 42.5 kg equivale a 1pie® en volumen. Asimismo,
una carretilla marca Truper equivale 3 pie®. Tomado de la norma €.070, 2006.

Figura 15. Materiales para realizar mortero de muros portantes en una

proporcion de 1:4. Fuente: Elaboracion propia.

e Tecnologia

El mortero funciona como adhesivo, siendo su principal objetivo
establecer una union fuerte y duradera entre las unidades de mamposteria.
Por otro lado, la relacion entre agua y cemento no es tan importante como
en el concreto. EI mortero que se utiliza para colocar los ladrillos debe
contener la cantidad adecuada de agua para garantizar una consistencia
trabajable. Ademas, si el mortero pierde consistencia debido a la
evaporacion del agua, es posible que sea necesario agregar mas agua en un
proceso Ilamado retemplado. En resumen, aunque el concreto y el mortero
se elaboran con los mismos ingredientes (cemento, agregado y agua), tienen
finalidades diferentes y, por tanto, requieren técnicas diferentes (Arango,
2002).
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a) Propiedades del mortero en estado fresco
e Retencion de agua

La retencidn de agua del mortero se denota a su capacidad para
conservarse himedo y plastico cuando esta en contacto con las
superficies de los ladrillos o bloques. Esta propiedad es de vital
importancia para que el mortero sea facil de trabajar durante la
aplicacién y para lograr una buena adherencia a la superficie. Una
buena retencién de agua ayuda a que el cemento se hidrate bien, lo que
es esencial para gue el mortero se endurezca y adquiera la resistencia
necesaria. Si el mortero pierde agua demasiado rapido, puede secarse
antes de que el cemento haya terminado de hidratarse, lo que afectara
su resistencia y durabilidad. Ademas, los factores ambientales como la
temperatura y la humedad influyen significativamente en los procesos
de retencion de agua e hidratacion del mortero.

e Consistencia

Se refiere a la capacidad de la mezcla para fluir y ser facilmente
trabajable con el badilejo. Esta propiedad es esencial para determinar la
facilidad con la que se puede aplicar el mortero a las superficies de las
unidades de albafileria, asegurando una distribucion uniforme vy
adecuada. Una consistencia adecuada permite que el mortero sea
manipulable sin que se endurezca rapidamente ni se vuelva demasiado
fluido. Por otro lado, resulta dificil trabajar con una mezcla de
consistencia demasiado dura, mientras que una mezcla demasiado

liquida puede alterar la resistencia del mortero (Bartolome, 1994).

b) Propiedades del mortero en estado endurecido
e Adhesion

La adhesion del mortero se refiere a la capacidad del material en
adherirse y mantenerse unidas con las unidades de albafileria (ladrillos

0 bloques) con las que entra en contacto.

Asimismo, la adherencia se ve favorecida por la mayor
rugosidad de la superficie de la unidad y por la presencia de pequefias
cavidades o poros en la superficie de contacto (el mortero puede incluso

penetrar la superficie) (Arango, 2002).
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Mecanica de la adhesion

Unidad de Albafiileria Succion

T Agua conteniendo solubles del

Mortero
cemento

T El agua del mortero es succionada
Se coloca el mortero sobre TIIoLIIIT] .
vl preferentemente por la unidad de

la unidad de abajo albafiileria de abajo

EL mortero es mds seco. La unidad
TTTITTTTT de arriba succiona menos agua (y
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abajo.

Se coloca la unidad de arriba
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Mas cristales v mds profundos abajo
que arriba.

Fragua el cemento

En el ensayo de traccion
directa

Se rompe la interfase mortero -
unidad de arriba.

Figura 16. Mecéanica de adhesion de mortero. Tomado de Analisis,

Disefio y Construccién en Albafiileria, Arango, 2002.

Resistencia

La resistencia a la compresion se refiere a la capacidad del
mortero para soportar la presion sin romperse. Esta propiedad es vital en
la construccién de muros de albafileria, ya que una alta resistencia a la
compresion indica que el mortero es de buena calidad y adecuado para
las exigencias estructurales y medioambientales. Por el contrario, una
baja resistencia a la compresiéon indica que los materiales son mas

débiles y que la mamposteria es menos duradera (Arango, 2002).

Es aconsejable que la resistencia a la compresion del mortero se
aproxime a la de los elementos de albafiileria para evitar el aplastamiento
y garantizar una estructura mas uniforme y estable. Por lo tanto, en
edificios de 4 a 5 pisos, cuando se utilicen unidades con mayor
resistencia a la compresion, se recomienda utilizar una mezcla de
mortero con una proporcion de 1:3 o 1:4. Para edificios de 1 a 3 pisos,

la mezcla se puede utilizar en una proporcion de 1:5 (Bartolome, 1994).

La proporcién méas convencional de los materiales del mortero
es de 1:4 (cemento y arena, con adicion de agua). Donde, en este estudio

se utilizé cemento Tipo | marca Andino.
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El mortero fue curado durante 28 dias antes de realizar las
pruebas de resistencia a la compresién, con el fin de evaluar su capacidad
de carga.

Figura 17. Probetas cubicas de mortero, cada una con 5 cm de lado, se

curaron durante 28 dias en un bafio de agua. Fuente: Elaboracién propia.

e Durabilidad

La durabilidad del mortero se refiere a su capacidad para resistir
diversos factores externos que pueden causar dafios, como las
temperaturas de congelacion, la infiltracién de humedad y la exposicion

a sustancias corrosivas.

Un mortero duradero es aquel que mantiene su integridad y
desempefio durante toda su vida util, incluso en condiciones adversas.
Ademas, la durabilidad del mortero estd muy influida por la calidad de
los materiales utilizados y la eficacia del proceso de curado. Es decir, un
curado adecuado y una mezcla uniforme ayudan a mejorar la resistencia

del mortero a largo del tiempo.
c) Componentes del mortero para asentado de ladrillo
e Cemento

El Cemento Portland Andino Tipo | es un cemento de uso
general, hecho principalmente de clinker con pequefias cantidades de
yeso con bajo nivel de alcalis. Esta destinado a proyectos de

construccidn que no requieren propiedades especiales. Actualmente, se
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vende en bolsas equivalentes a un pie cubico, cada una de las cuales

pesa 42,5 kg.

“Los cementos se emplean, para producir morteros y
hormigones cuando se mezclan con agua y é&ridos, naturales o
artificiales, obteniéndose un material de construccion in situ”
(Fernandez, 2013).

Tabla 16
Propiedades mecanicas y quimicas del Cemento Portland Andino.
NTP-
PARAMETRO CEMENTO  334.009/ASTM
ANDINO C-150

Densidad (g/cm?®) 3.18 No especifica
Contenido de aire (%) 6 Max. 12
RESISTENCIA A LA
COMPRENSION
3 dias (kgf/cm?) 257 Min. 122
7 dias (kgf/cm?) 321 Min. 194
28 dias (kgf/cm?) 420 Min. 286
COMPOSICION
QUIMICA
Oxido de Magnesio MgO (%) 1.6 Max. 6
Triéxido de Azufre SO3 (%) 2.6 Max. 3
FASES
MINERALOGICAS
Silicato Tricalcico C3S (%) 55 No especifica
Belita C2S (%) 16 No especifica
Aluminato Tricalcico, Celita 7 No especifica
C3A (%)
Ferrita de Calcio C4AF (%) 10 No especifica

Fuente: UNACEM.
e Arenagruesa
La arena gruesa destinada al asentado de muros no debe tener
arcillas, debe ser limpia y bien graduada, clasificada uniformemente

segun la norma €.070.
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La arena gruesa utilizada para el presente estudio procede del
rio Mantaro - Jauja, donde estaba limpia y libre de materia orgénica, lo
que la hace apta para la construccion.

Tabla 17
Analisis granulométrico de arena gruesa segun la NTP €.070, 2006.

GRANULOMETRIA DE LA ARENA GRUESA

MALLA ASTM % QUE PASA
No 4 (4,75 mm) 100

No 8 (2,36 mm) 95a 100
No 16 (1,18 mm) 702100
No 30 (0,60 mm) 40a75
No 50 (0,30 mm) 10a35
No 100 (0,15 mm) 2215
No 200 (0,075 mm) Menos de 2

Fuente: Norma Técnica Peruana e.070, 2006.

Figura 18. Arena gruesa del rio Mantaro - Jauja. Fuente: Elaboracion
propia.

e Agua

El agua es un componente esencial en el concreto, en especial
cuando se mezcla con cemento portland, forma una pasta que se
mantiene unido con el agregado. Asimismo, causa que el concreto se
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fortifique mediante el proceso de hidratacion. Donde, la hidratacion es
la reaccion quimica que se produce cuando el cemento entra en contacto
con el agua (1SO 12439, 2025).

El agua en el concreto cumple tres funciones importantes:
Primero es la hidratacion. Segundo actGa como lubricante, mejorando
la trabajabilidad general de la mezcla. Y, por Gltimo, ayuda a crear
pequefios espacios vacios que se necesitan en la pasta para que los
productos de hidratacién logren formarse correctamente (Pasquel,
1998).

Para este insumo se empled el agua potable del distrito de
Huancan, cuya fuente de captacién se encuentra en la laguna de

Huaytapallana.

El agua utilizada cumple con las condiciones minimas que
estipula la Norma Técnica Peruana 339.088 y preferencialmente nos

recomienda que sea agua potable.

Tabla 18
Limites permisibles para agua de mezcla y de curado segun la norma
ITINTEC 339.088.

DESCRIPCION LIMITE PERMISIBLE
Sélido en suspension 5,000 p.p.m maximo
Material organico 3 p.p.m maximo
Alcalinidad (NaHCO3) 1,000 p.p.m méximo
Sulfato (16n SO4) 600 p.p.m maximo
Cloruros (16n Cr) 1,000 p.p.m méaximo
pH 5-6

Nota: p.p.m es la abreviatura de partes por millon. Tomado de Topico

de Tecnologia de Concreto.

2.2.4.6. Mortero para tarrajeo

De acuerdo a la Norma Técnica Peruana, el mortero utilizado para
revestir se aplica como una capa sobre las superficies exteriores o interiores de
muros Yy paredes. Su finalidad es cubrir y crear una capa protectora, mejorando

tanto el acabado como la apariencia (RNE, 2018).
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En la presente investigacion el tarrajeo de muretes y pilas se realiza
después de su asentamiento, asegurandose de que las superficies estén limpias
y libres de impurezas. Ademas, se humedecen adecuadamente con agua para
mejorar la adherencia. Luego, se prepara una lechada de cemento (agua y
cemento) para enlucir en toda la superficie de la muestra, y finalmente, se

procede a aplicar el tarrajeo.

El trabajo consiste en revestir todas las superficies de pilas y muretes
gue se van a ensayar, garantizando su uniformidad de presentacion, asi como

la adherencia del mortero y la alineacion vertical u horizontal de las superficies.

Es esencial controlar la dosificacién del mortero para garantizar una
gjecucién precisa de los trabajos en estricta conformidad con las

especificaciones técnicas.

Tabla 19

Dosificacion de mortero para el tarrajeo.

Descripcion Dosificacion ~ 1m® Mortero

Cemento 1.00 8.00 bolsas
Arena Fina 4.00 1.00 m? (P.e. 1600 kg/m?3)
Agua ---- 0.26 m3 =260 It

Nota: 1 bolsa de cemento de 42.5 kg equivale a 1pie® en volumen. Asimismo,
una carretilla marca Truper equivale 3 pie®. Tomado de la norma €.070, 2006.

a. Arenafina

La arena fina utilizada en el tarrajeo debe estar totalmente libre de
impurezas como arcilla, materia organica o sales solubles, ya que pueden
afectar negativamente a la adherencia y durabilidad del revestimiento.
Asegurarse de que la arena esté limpia, con particulas consistentes y bien
graduadas, favorece una mezcla uniforme y mejora la trabajabilidad del
mortero. Ademas, una adecuada seleccion de la arena fina ayuda a
conseguir una superficie mas lisa. Por otro lado, es importante tomar en

consideracion la norma ASTM.

La arena fina utilizada para el presente estudio procede del rio
Mantaro — Jauja, limpia y libre de materia orgénica, lo que la hace apta

para revestir muros, techos, columnas, vigas, etc.
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2.2.4.7. Resistencia caracteristica de la albanileria

Hace referencia a la capacidad de los elementos de albafileria para

resistir cargas aplicadas. La resistencia a la compresién diagonal en muretes

representa el comportamiento frente a esfuerzos cortantes, mientras que la

compresién axial evalUa su capacidad para soportar cargas verticales. Estos

parametros son fundamentales en el disefio estructural de la albafileria, ya que

aseguran que pilas y muretes puedan resistir las cargas de compresion previstas

sin sufrir deformaciones excesivas ni fallos estructurales. En la siguiente tabla

muestra los valores tipicos de resistencia caracteristica de la albafileria basados

en la norma técnica peruana.

Tabla 20

Resistencias caracteristicas de la albafileria Mpa (kg/cm?).

Materia Denominacion UNIDA
Prima Df'b

PILAS MURET
f'm ESv'm

King Kong Artesanal 5,4(55)
King Kong Industrial ~ 14,2(145)

Arcilla  Rejilla Industrial 21,1(215)
King Kong Normal 15,7(160)
Silice- Dédalo 14,2(145)
cal Estandar y mecano (*) 14,2(145)
4,9(50)
6,4(65)
Concreto Bloque tipo P (*) 7,4(75)
8,3(85)

3,435  0,5(5,1)
6,465  0,8(8,1)
8,3(85)  0,909,2)
10,8(110)  1,0(9,7)
9,395)  1,009,7)
10,8(110)  0,9(9,2)
73(74)  0,8(8,6)
8,3(85)  0,9(9,2)
9,3(95)  1,009,7)
11,8(120)  1,1(10,9)

Nota: Tomado de la Norma Técnica Peruana de albafiileria e.070, 2006.

Tabla 21
Incremento de f'my v"'m por edad.
Edad 14 dias 21 dias
Muretes Ladrillos de arcilla 1,15 1,05
Blogues de concreto 1,25 1,05

pilas Ladrillos de arcilla y blogques de 1,10

1,00

Nota: Tomado de la NTP de albafileria E. 070, 2006.
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2.2.3.7.1. Resistencia a la compresion axial en pilas

La resistencia a la compresién axial en pilas, expresada como f'm, es
la carga maxima que puede soportar cuando se aplica una carga en direccién
vertical (es decir, area de la seccion transversal). Sin embargo, este valor es
crucial para disefiar una estructura segura porque permite determinar cuanta
carga puede soportar sin fallar. Esto influye en gran medida de las
propiedades y caracteristicas del material, asi como del proceso constructivo.
Los valores altos indican buena calidad para fines estructurales, mientras el

valor bajo indica de menor resistencia y no son muy duraderos.

La resistencia a la compresion axial en pilas se calcula mediante la

ecuacién que se proporciona a continuacion.

Carqa
L
prizpa
Gﬂl’gﬂ )’\/ﬂ<

Figura 19. Pila para prueba en compresion. Fuente: Elaboracion propia.

Pmax

fm=f.cx
Donde:
Pmax: Es la carga axial maxima que pueda soportar.
A: Es el &rea de la seccion transversal de la muestra.
f.c: Es el coeficiente de correccion por esbeltez.
a) Formas de falla

La forma en que las pilas se comportan y fallan bajo cargas
axiales depende en gran medida de la interaccion entre el mortero y las

superficies de apoyo de las unidades de albafiileria. Dado que el mortero
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b)

y las unidades tienen distinta rigidez y responden de forma diferente al
ser sometidos al mismo esfuerzo vertical (Bartolome et al., 2018).

La falla ideal de las pilas bajo carga axial es la formacién de una
grieta vertical a lo largo de la cara més corta, atravesando tanto las
unidades como el mortero. Este tipo de grietas es el resultado de los
esfuerzos de traccion generados por la expansion lateral que es causada
por la compresion aplicada. Por el contrario, las fallas por trituracion de
las unidades se consideran indeseables, ya que son fragiles, repentinos y

potencialmente explosivos (Bartolome et al., 2018).

Figura 20. Falla ideal de pila. Fuente: Comentario de la norma e.070
ALBANILERIA.

Figura 21. Trituracion de ladrillos huecos. Fuente: Comentario de la

norma e.070 Albafileria.
Esbeltez de la pila

Es un parametro que se utiliza para evaluar la relacién entre la
altura y las dimensiones de la base de la pila (la menor dimension de la
seccion transversal). Esta relacion suele oscilar entre 2 y 5; sin embargo,
los valores entre 4 y 5 son los mas representativos del comportamiento

tipico de la mamposteria (Bartolome et al., 2018).
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Este coeficiente nos ayuda a predecir el comportamiento de la
pila bajo carga, ya que, a mayor esbeltez, mayor es la probabilidad de la
pila a ser méas susceptible a fallos por pandeo o inestabilidad. Es decir, si
el coeficiente de esbeltez es demasiado grande, la pila puede ser méas
propensa a fallar por pandeo, especialmente cuando se somete a grandes
cargas axiales. En consecuencia, el control de este parametro durante la
elaboracién de pilas de albafileria es esencial para garantizar su
estabilidad.

Tabla 22

Factores de correccion de f'm por esbeltez.

Esbeltez 2.0 250 3.0 4.0 4.5 5.0

Factor 0.73 0.8 091 095 098 1.00

Nota: Tomado de la Norma Técnica Peruana de albadileria e. 070, 2006.
Pilas de albafileria tubular sin refuerzo

Para la correcta elaboracién de pilas primero, se debe remojar
los ladrillos al menos media hora antes de su uso, esto para mejorar la
adherencia con el mortero y reducir la absorcién. Segundo, preparar el
mortero mezclando con cemento, arena gruesa y el agua (como esta
establecido en la tabla 15) hasta conseguir la consistencia adecuada para
su mejor trabajabilidad. Tercero, colocar la primera fila de ladrillos con
la ayuda de nivel de mano para asegurar su verticalidad. A continuacion,
los ladrillos deben colocarse verticalmente, asegurando una correcta
alineacién y manteniendo un espesor de junta entre 10 mmy 15 mm, de

acuerdo con las especificaciones de la norma e.070.

Caracteristicas de la pila no reforzada

Largo Ancho
-~ 1 Mortero para asentar ladrillo: | ﬁ ‘
| Composicién : Arena gruesa y =
cemento |: - :|
Mezcla: 1: 4
Espesor de junta 1.0 cm-1.5 cm L L]
Grantizar una correcta aghesion L

y alineacion.

altura

Mortero tarrajeo: Lt
Composicion : Arena fina
y cemento —
Mezcla: 1: 4
Espesor de 1.5cm
Grantizar una correcta
aghesion y resistencia.

SECCION: LONGITUDINAL SECCION: TRANSVERSAL

Figura 22. Pilas de albafileria tubular sin reforzada. Fuente:

Elaboracion Propia.
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b) Proceso constructivo

Tabla 23

Procedimiento para la elaboracion de pilas no reforzadas.

Procedimiento para la elaboracion de pilas no

reforzadas

Primero, un dia antes de la
construccion de las pilas, se regaron
con agua potable las unidades de
albafiileria. Esta accion se realizd
con el fin de mejorar la adherencia
entre ladrillo y el mortero, asi como
para reducir la absorcion.

Segundo, se comprobd que la
superficie estuviera plana y limpia,
asegurandose de que estuviera
nivelada, en ambas direcciones.
Luego se colocaron las unidades de
albafiileria encima de una madera.
Tercero, se aplicé mortero de 1.5 cm
entre cada una de ellas, utilizando un
nivel de mano para asegurar que las
hiladas estuviera niveladas y rectas.
Esto es de suma importancia para su
estabilidad y la horizontalidad del
murete.

Cuarto, transcurrido catorce dias
desde la construccion de las pilas, se
procedié a humedecerlas con agua,
tras lo cual se aplicé una lechada de
cemento para promover una
adherencia eficaz. Posteriormente,
se aplicd una capa de mortero en

ambas caras de la muestra.
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2)

b)

Y, por ultimo, se aplicé capping de
1a 15 cm en la parte superior e
inferior de la muestra, con el fin de
garantizar una correcta aplicacion de
carga sobre la superficie, es decir,
entre el cabezal del equipo
(transcurrido los 28 dias desde de
haber finalizado la construccion de

especimenes).

Fuente: Elaboracién propia.

Pilas de albadileria tubular reforzada con mallas GFRP

Caracteristicas de la pila reforzada

Altura

-

o

Largo Ancho
Mortero para asentar ladrillo:
‘ Espesor de la junta 10mm-15 mm

* Composicién : Arena gruesa y cemento
‘ \ Grantizar una correcta aghesion y
.

[
\

Mezcla: 1 :4
alineacién.

Conector: Acero de temperatura de

6mm
‘ Mortero para tarrajeo:
/ Composicion : Arena fina y cemento
T Mezcla: 1 : 4
. Espesor de2.5 cm
Grantizar una correcta aghesion y
R resistencia
S -‘\"-":‘_‘\\_Malla GFRP (Polimero Reforzado con
Ao e Fibras de Vidrio) de 2" cocadas

[
|

[
\

|
EEimninniEn

[
|
|

&

I

SECCION: LONGITUDINAL SECCION: TRANSVERSAL

Figura 23. Pilas de albafileria tubular con refuerzo. Fuente

Elaboracion Propia.

Proceso constructivo

Tabla 24
Procedimiento para la elaboracion de pilas reforzadas.

Procedimiento para la elaboracion de pilas reforzadas

Transcurridos catorce dias, se
instalaron mallas de GFRP en
ambos lados de la pila y se
empotraron dos conectores de acero
de grado 60 de 6 mm de diametro a
intervalos de 30 cm. A continuacion,

se humedecio toda la superficie con
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3)

agua para  garantizar  unas

condiciones de aplicacion adecuada.

Después, se aplico lechada de
cemento antes del enlucido para
garantizar una fuerte adherencia
entre la superficie, la malla y el
mortero. Y luego, se procedio con el

tarrajeo.

Y, por ultimo, se aplicé un capping
de 1 a 1,5 cm en la parte superior e
inferior de la muestra, con el fin de
garantizar una correcta aplicacion de
carga sobre la superficie, es decir,
entre el cabezal del equipo

(transcurrido los 28 dias desde de
haber finalizado la construccion de

especimenes).

Fuente: Elaboracién propia.

Ensayo de compresion axial de pilas con y sin refuerzo

Las pilas fueron transportadas desde la ciudad de Huancayo
hasta Lima en un camion, asegurando que estuvieran bien protegidas
durante la trayectoria. Para ello, fueron colocadas sobre una base estable,
acolchonada y rodeadas de material protector, asegurando que no
sufrieran dafios por golpes o movimientos bruscos. Ademas, fueron
asegurados con correas para evitar movimientos durante el trayecto del
camion, aseverando la integridad de cada una de las muestras. Al llegar
al laboratorio GEOCONTROL PERU, el espécimen fue descargado por
el personal del laboratorio para su posterior ensayo.

Las pruebas de resistencia a la compresion se realizaron
utilizando una maquina universal de una capacidad de 20 tonelada,
donde se aplico una carga de 5 toneladas por minuto, con un tiempo de

prueba aproximado de 2-4 minutos. Estos ensayos se efectuaron de
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acuerdo a las pautas establecidas por la NTP 399.605 que trata sobre el
procedimiento para medir la resistencia en compresion de prismas de
albanileria.
Pilas sin refuerzo

Para obtener resultados coherentes y comparables, se realizaron
tres ensayos sobre pilas no reforzados sometidos a cargas axiales de
compresién. Donde, los especimenes fueron etiquetados como: PL-1,
PL-2 y PL-3, estas etiquetas permitieron una clara diferenciacién y un
registro apropiado en los resultados de las pruebas.
PL-1

La falla fue de naturaleza fragil y explosiva, donde los ladrillos
tubulares fueron triturados al alcanzar la carga maxima. Estas fallas se
produjeron bruscamente en la region central del pilote. Este
comportamiento se considera como no deseable, ya que no mostré el

tipico agrietamiento vertical a lo largo de la cara menor.

s S S -

Figura 24. Fallas observadas en la PL-1. Fuente: Elaboracion propia.

PL-2yPL-3

Las fallas de las pilas aparecieron de forma brusca
inmediatamente después de alcanzar la carga maxima. Inicialmente, las
unidades de albafiileria se trituraron en la parte superior, seguidas del
desprendimiento de la capa de tarrajed, lo que indica una pérdida

significativa de resistencia en esta region.
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b)

Figura 25. Fallas observadas en la PL-2 y PL-3. Fuente: Elaboracion
propia.
Pilas con refuerzo

Para lograr una comparacion vélida, se llevaron a cabo tres
ensayos, en los que se aplico una carga de compresion axial de pilas con
refuerzo. Las cuales fueron reforzadas con malla de polimero reforzado
con fibras de vidrio, donde los especimenes fueron etiquetados como:
PR-1, PR-2 y PR-3, y se sometieron a los ensayos de acuerdo con el
procedimiento de la norma anteriormente mencionada.
PR-1

La falla fue del tipo ductil, lo que permite que el material
presente cierta deformacién antes de llegar a la fractura. Al alcanzar la
carga maxima, se observa un ligero desprendimiento del mortero en
ambas caras de la pila. Luego, los ladrillos se rompen en la parte central,
lo que indica que habian alcanzado su limite de resistencia.

Asimismo, nos indica que el material tiene cierta la capacidad de
absorber energia antes de la fractura, lo que pudo haber retrasado la
propagacion de las grietas y evit6 una falla fragil o explosiva.
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Figura 26. Descripcion de las fallas observadas en la PR-1. Fuente:
Elaboracion propia.
PR-2y PR-3

La falla fue de tipo ductil, donde primero fallo6 la malla,
posteriormente el ladrillo tubular sin defectos explosivos. Este
comportamiento indic6 que el material tenia la capacidad de deformarse
significativamente antes de romperse. Ademas, se observaron

deformaciones antes de fallar.

Figura 27. Descripcion de las fallas observadas en la PR-2. Fuente:

Elaboracion propia
2.2.3.7.2. Resistencia a la compresion diagonal en muretes

La resistencia a la compresion diagonal de murete expresado como
v'm, esta definido como la carga maxima diagonal aplicada en el espécimen.
Esta propiedad es importante porque la forma en que se produce la falla
durante el ensayo es comparable a como se comportan algunas paredes

cuando se presentan las fuerzas sismicas (Pacco, 2019). Esta similitud es
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esencial porque permite predecir el comportamiento de muros en
condiciones sismicas, facilitando la identificacion de posibles fallas. Al
comprender de manera mejor los patrones de falla, se pueden realizar ajustes
de disefio para mejorar la confiabilidad, resistencia y seguridad de los
edificios frente a sismos. Ademas, el estudio de estos defectos puede
proporcionar informacion valiosa para el desarrollo de soluciones mas

efectivas y econdmicas en edificaciones sismorresistentes.

El procedimiento de ensayo se adhiere a los lineamientos

metodoldgicos establecidos en la Norma Técnica Peruana NTP 399.621.

Este ensayo se realiz6 28 dias después de la construccion de los
muretes reforzadas y no reforzadas. Asimismo, para conocer los resultados
del ensayo, se aplica una carga “P”, hasta que el espécimen no pueda resistir
cargas Yy se produzca la falla. Para el célculo la carga se divide por el area

bruta de la diagonal.

Figura 28. Similitudes entre el modo de falla observado en el ensayo de
compresién diagonal y el comportamiento estructural durante un sismo.

Tomado de Albafileria Estructural, por Gallegos &Casabonne.

Vi = P 1

m =751

V' =V (Prom) —o... (2)
Donde

V. Resistencia al corte diagonal.
Vi, (prom): Promedio de la resistencia al corte diagonal.
V’,,: Resistencia a la compresion diagonal.

P: Carga axial maxima sobre la diagonal del murete.
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Dt: Area diagonal perpendicular al eje de aplicacion de carga.

o: Desviacién estandar de la muestra.

1)

Tipos de falla

Un modo de fallo comin se produce cuando las grietas se
propagan a través de las unidades de mamposteria, lo que tiene lugar
cuando la resistencia de las unidades es inferior a la resistencia del
mortero. A la inversa, las grietas pueden desarrollarse a lo largo de las
juntas de mortero cuando las unidades son mas fuertes que la unién que
las conecta al mortero. Por Gltimo, cuando la resistencia de compresion
en las unidades y el mortero son similares, se desarrolla un modo de fallo
mixto, con grietas diagonales que atraviesan indistintamente ambos

materiales (Pacco, 2019).

Cuando una pared no tiene suficiente resistencia a la compresion
diagonal, se pueden desarrollar grietas o fallas de forma diagonal que se
propagan a través de la pared. Las cargas laterales, como las cargas
sismicas o el viento, crean fuerzas diagonales que no siempre se
consideran una amenaza directa, pero que pueden causar la ruptura de la

pared si no se disefian adecuadamente.
Muretes de albafileria tubular sin reforzada

a) Caracteristica del murete no reforzada

Largo Ancho

-~

Mortero para asentar ladrillo:
Composicion : Arena gruesa y
cemento | |
Mezcela: 1: 4 | |
Espesor de junta 1.0 em-1.5 em
Grantizar una correcta aghesion
y alineacion.

Allura

Mortero tarrajeo:
Composicion : Arena fina

y cemento
Mezcla: 1: 4 | |
Espesor de 1.5em | |
Grantizar una correcta
aghesion y resistencia.

SECCION: LONGITUDINAL SECCION: TRANSVERSAL

Figura 29. Muretes de albafiileria tubular sin reforzada. Fuente:

Elaboracion Propia.

b) Proceso constructivo
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Tabla 25

Procedimiento para la construccion de muretes no reforzadas.

Procedimiento para la elaboracion de muretes no

reforzadas

Primero, un dia antes de Ila
construccion de los muretes, se
regaron con agua potable todas las
unidades de albafiileria. Esta accion
se realizé con el fin de mejorar la
adherencia entre ladrillo y el
mortero, asi como para reducir la
absorcion.

Segundo, se comprobd que la
superficie estuviera plana y limpia,
asegurandose de que estuvieran

niveladas en ambas direcciones.

Tercero, luego se colocaron las
unidades de albafileria encima de
una madera, tomando en cuenta las
consideraciones establecidas en la
figura 29.

Cuarto, se aplico mortero de 1.5 cm
entre cada una de ellas, utilizando
un nivel de mano para asegurar que
las hiladas estuviera nivelada y
recta. Esto es de suma importancia
para su estabilidad y la
horizontalidad del murete.

Quinto, transcurrido 14 dias desde
la construccion de las pilas, se
procedio a humedecerlas con agua.
Posteriormente, se aplico lechada de
cemento para garantizar una buena

adherencia entre la superficie.
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Despues, se procedid a tarrajear en

ambas caras de la muestra.

Y, por ultimo, se aplicé un capping
de 1 a 1,5 cm en la parte superior e
inferior diagonal de la muestra, con
el fin de garantizar una correcta
aplicacién de carga en la superficie
diagonal (transcurrido los 28 dias
desde de

elaboracién de los especimenes).

haber finalizado la

Fuente: Elaboracién propia.

2) Muretes de albadileria tubular reforzada con mallas GFRP

a) Caracteristica del murete reforzada

L Largo

L o

Mortero para asentar ladrillo:
Composicion : Arena gruesa y cemento

Mezcla- 1 4
Espesor de la junta 10mm-15 mm
Grantizar una correcta aghesion y

alineacion.

Conector: Acero de temperatura de
6mm

Allura

SECCION: LONGITUDINAL

Mortero para tairajeo: I ]
Composicion : Arena fina y cemento [
Mezela: 1: 4

Espesor de2.5 cm

Grantizar una correcta aghesion y
resistencia.

Malla GFRP (Polimero Reforzado con

Fibras de Vidrio) de 2" cocadas I
——

SECCION: TRANSVERSAL

Figura 30. Muretes de albafiileria tubular con refuerzo. Fuente

Elaboracion Propia.
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b) Proceso constructivo

Tabla 26

Procedimiento para la elaboracion de muretes reforzadas.

Procedimiento para la elaboracion de muretes reforzadas

Y K| Transcurridos catorce dias, se

colocé malla de GFRP en ambos
lados del murete y se empotraron
conectores de acero de grado 60 de
6 mm de didmetro a intervalos de
30 cm. Luego, se humedece toda la
superficie con agua para garantizar
unas condiciones de aplicacién
adecuada.

A continuacion, se humedecieron
las superficies con aguay se aplico
una lechada de cemento para
favorecer una adherencia

adecuada. Posteriormente, se

procedié al enlucido en ambas
caras de la pared, con un espesor
uniforme de 2.5 cm.

Y, por altimo, se aplicé un capping
de 1a1,5cmen la parte superior e
inferior diagonal de la muestra,
con el fin de garantizar una
correcta aplicacion de carga en la
superficie diagonal (transcurrido
los 28 dias desde de haber

finalizado la elaboracion de los

especimenes).

Fuente: Elaboracion propia.
3) Ensayo de compresion diagonal de muretes sin y con refuerzo

Los muretes fueron transportados desde la ciudad de Huancayo
hasta Lima en un camion, asegurando que estuvieran bien protegidas

durante la trayectoria. Para ello, fueron colocadas sobre una base estable,
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acolchonada y rodeadas de material protector, asegurando que no
sufrieran dafios por golpes o movimientos bruscos. Ademas, fueron
asegurados con correas para evitar movimientos durante el trayecto del
camidn, asegurando la integridad de las muestras. Al llegar al laboratorio
GEOCONTROL PERU, los especimenes fueron descargado por el
personal del laboratorio para su posterior ensayo.

Las pruebas de resistencia a la compresion se realizaron
utilizando una méaquina universal de una capacidad de 20 tonelada,
donde se aplico una carga de 1 tonelada por minuto, con un tiempo de
prueba aproximado de 2-4 minutos. Estos ensayos se efectuaron de
acuerdo a las pautas establecidas por la NTP 399.621.

Muretes sin refuerzo

Para obtener resultados coherentes y comparables, se realizaron
tres ensayos en muretes no reforzadas, donde fueron sometidos a cargas
de compresion. Los especimenes fueron etiquetados como: M-1, M-2y
M-3, donde estas etiquetas permiten una clara diferenciacion y un
registro apropiado en los resultados de las pruebas.

M-1

Se aprecia una falla fragil y explosiva, donde las grietas se
desarrollaron de manera diagonal atravesando tanto el mortero y los
ladrillos pandereta. Esta grieta nos indica que hubo una fuerte adhesion

entre el mortero y las unidades de albafiileria, donde la carpa aplicada se

transfirio correctamente.

Figura 31. Descripcion de las fallas observadas en la M-1. Fuente:
Elaboracion propia.
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b)

M-2 y M-3

Se observa una falla coman fragil y explosiva, en la parte
superior de la diagonal del murete los ladrillos se fracturaron antes que
el mortero. Esto evidencia que la resistencia del ladrillo es menor que la

del mortero, lo cual genera un comportamiento estructural desfavorable.

Figura 32. Descripcion de las fallas observadas en la M-2. Fuente:
Elaboracion propia.

Muretes con refuerzo

Para garantizar una comparaciéon fiable, se realizaron tres
ensayos de muretes reforzados con malla GFRP, etiquetados como: MR-
1, MR-2 y MR-3. Asimismo, se aplic6 una carga de compresion diagonal
a cada espécimen, siguiendo el procedimiento descrito de la norma
técnica peruana.
MR-1y MR-2

Falla lenta y progresiva donde la grieta se extiende a lo largo de
la diagonal principal, alcanzando el extremo opuesto a donde se aplicd
la carga. Asimismo, se puede apreciar las grietas y como la malla no se
separa con el revestimiento de la pared. Esto sugiere un nivel de riesgo

reducido, al permitir un mayor margen de tiempo para una evacuacion.
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Figura 33. Descripcion de las fallas observadas en la MR-2. Fuente:
Elaboracion propia.
MR-3

Se aprecia una falla ductil, donde las grietas se propagan de
forma lenta y gradual a lo largo de la diagonal principal del murete hasta
llegar al borde opuesto. En la figura 35 se puede apreciar como la malla
no se separa con el revestimiento de la pared, esto indica que la muestra
tiene cierta capacidad de absorcion de energia antes de fallar de manera

explosiva.

..

Figura 34. Descripcion de las fallas observadas en la MR-3. Fuente:

Elaboracion propia.
2.2.5. Analisis y precios unitarios.

Para la investigacion planteada, el analisis de precios unitarios nos
posibilita la estimacion de los costos asociados a cada partida segun una unidad
de medida, facilitando asi la toma de decisiones sobre la viabilidad econémica

de reforzar los muros con mallas de GFRP.
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PARTIDA N°: 1 Tarrajeo interior de pared 1:5, e= 1.5 cm

CUADRILLA: 1 operario + 0.5 peon

Rendimiento 20 m2/dia
Unidad m2
DESCRIPCION UND |CUADRILLA|CANTIDAD P.UNIT |PARCIAL TOTAL
MATERIALES
cemento bls 0.117 25.59 2.08
arena fina m3 0.017 50.32 0.98
agua m3 0.004 5.00 0.02
regla de aluminio 3m x 0.10 m md 0.003 33.90 0.10
madera tornillo p2 0.580 5.51 3.20
clavos 3" kg 0.030 6.69 0.20
COSTO MATERIALES 5. 7.48
MANO DE OBRA
OPERARIO HH 1.00 0.40 20.28 8.11
PEON HH 0.50 0.20 14.49 2.9
COSTO MANO DE OBRA S/.| 11.01
EQUIPO Y HERRAMIENTAS
HERRAMIENTAS MANUALES(3%) %MO 0.030 11.01 0.33
COSTO EQUIPO Y HERRAMIENTAS §/.|  0.33
TOTAL S/.| 18.82

Figura 35. Anélisis de precio unitario de tarrajeo interior de pared de una

proporcion de 1:5 con un espesor de 1. 5cm.Tomado de Costos y Presupuesto en

Edificaciones.

PARTIDA N°: 3 Instalacion de malla de GFRP

CUADRILLA: 1 operario + 0.5 peon

Rendimiento 25 m2/dia
Unidad m2
DESCRIPCION UND CUADRILLACANTIDAD|P.UNIT PARCIAL |TOTAL
MATERIALES
Acero 1/4 kg 0.044 5.085 0.226
Alambre # 16 kg 0.024 2.440 0.059
Mallas GFRP 2" m2 1.000 13.482 13.470
COSTO MATERIALES S/.| 13.75
MANO DE OBRA
OPERARIO HH 1.00 0.32 20.28 6.49
PEON HH 0.50 0.16 14.49 2.32
COSTO MANO DE OBRA S/.| 8.81
EQUIPO Y HERRAMIENTAS
HERRAMIENTAS MANUALES(5%) 2%MO 0.050 8.81 0.44
COSTO EQUIPO Y HERRAMIENTAS S/.| 0.44
TOTAL S/.| 23.00

Figura 36. Anélisis de precio unitario de la instalacion de mallas de GFRP en

la pared.
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PARTIDA N°: 2 Tarrajeo interior de pared con mallas GFRP 1:4,e=2.5 cm

CUADRILLA: 1 operario + 0.5 peon

Rendimiento 17 m2/dia
Unidad m2
DESCRIPCION UND |CUADRILLA|CANTIDAD| P.UNIT |PARCIAL [TOTAL
MATERIALES
cemento bls 0.243 25.59 6.21
arena fina m3 0.028 59.32 1.63
agua m3 0.009 5.00 0.04
regla de aluminio 3m x 0.10 m und 0.003 33.90 0.10
madera tornillo p2 0.580 5.51 3.20
clavos 3" kg 0.030 6.69 0.20
COSTO MATERIALES S/.| 11.38
MANO DE OBRA
OPERARIO HH 1.00 0.47 20.28 9.54
PEON HH 0.50 0.24 14.49 341
COSTO MANO DE OBRA S/.| 12.95
EQUIPO Y HERRAMIENTAS
HERRAMIENTAS MANUALES(3%) %MO 0.030 12.95 0.39
COSTO EQUIPO Y HERRAMIENTAS S/. 0.39
TOTAL S/.| 24.72

Figura 37. Analisis de precio unitario de tarrajeo interior de pared con mallas

de GFRP, proporcién 1:4 y un espesor de 2.5cm.
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CAPITULO 111
METODOLOGIA

3.1. Meétodo, y alcance de investigacion

3.1.1.

3.1.2.

3.1.3.

Método de investigacion

El método de investigacion es el conjunto de procedimientos y técnicas
gue se utilizan para recolectar, analizar e interpretar datos con el objetivo de
responder preguntas de investigacion o resolver problemas especificos. Es la
estrategia estructurada guia el proceso de indagacion cientifica (Hernandez et al.,
2014).

Esta investigacion aplicada es de caracter cientifico, donde busca
realizar un analisis detallado y profundo utilizando mdaltiples fuentes de
informacidn de los datos del uso de malla polimero reforzado con fibras de vidrio
en el campo de la ingenieria civil. Estos hallazgos contribuyen directamente a
resolver el problema identificado en la investigacion, ofreciendo perspectivas

gue ayudan a perfeccionar y mejorar el problema investigado.

Tipo de investigacion

Se considera una investigacion aplicada, ya que se caracteriza por su
interés en aplicar, utilizar o transferir los conocimientos que se adquieren
mediante la investigacién para la solucion de problemas concretos, ya sea del
hombre o de la sociedad en general (Hernandez et al., 2014).

Se considera una investigacion aplicada, puesto que busca transferir y
utilizar conocimientos teoricos, para la mejora de las propiedades mecanicas de
los muros de ladrillo tubular reforzados con malla de polimero con fibras de
vidrio en un contexto experimental. A través de ensayos de laboratorio, se
pretende obtener resultados concretos y verificables que permitan transformar la
teoria en soluciones practicas orientadas a mejorar el comportamiento estructural
de estos muros, con posibles beneficios para la seguridad y eficiencia en la

construccion.

Nivel de investigacion
En esta investigacion es de nivel explicativo, ya que “Se centra en
explicar por qué ocurre un fendmeno y en qué condiciones se manifiesta o por

qué se relacionan dos 0 mas variables” (Hernandez et al., 2014).
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3.2. Disefo de la investigacion

3.3.

“Un disefio cuasi experimental es aquel en el que el investigador manipula

deliberadamente una variable independiente para observar su efecto en una 0 mas

variables dependientes, pero sin la asignacion aleatoria de los participantes a los grupos
de estudio” (Hernandez et al., 2022).

En este tipo de disefio, la variable independiente son la malla de polimero

reforzado con fibras de vidrio, donde serdn manipuladas o tratadas para dar efecto en las

propiedades mecénicas de los muros de ladrillo tubular, que es la variable dependiente es

por ello, nuestra una investigacion cuasi experimental.

Poblacion y muestra

3.3.1.

3.3.2.

Poblacion

La poblacidn se define como “un conjunto finito o infinito de elementos
con caracteristicas comunes para las cuales serdn extensivas las

conclusiones de la investigacion” (Arias, 2012).

Para la investigacion, la poblacién son muros portantes hechos con

ladrillo tubular en edificaciones.
Muestra

La muestra se define como una parte o el subconjunto de la poblacion,
accesible y limitado, sobre el cual se llevan a cabo las mediciones o el
experimento, con el proposito de obtener conclusion que garantiza a la totalidad
de la poblacion (Palella & Martins, 2012).

Para la investigacion la muestra es tres pilas y tres muretes con y sin

refuerzo como se muestra en la tabla 27.

Tabla 27

Cantidad de muestra.
Espécimen Cantidad
PL (Pila sin refuerzo) 3

PR (Pila con refuerzo) 3
M (Murete sin refuerzo) 3
3

MR (Murete con refuerzo)

Fuente: Elaboracion propia.
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3.3.3.

Muestreo

El muestreo “es el proceso de seleccionar una parte de la poblacion para
hacer inferencias sobre ella” (Hernandez et al., 2014). En este tipo de muestreo
no se aplica la matematica ni la estadistica, sino que el investigador selecciona la

muestra en funcion a su criterio técnico.
3.3.3.1. Muestreo no probabilistico

Este tipo de muestreo, no todas las unidades de la poblacién
tienen la misma probabilidad de ser designadas. También es conocido
COMO muestreo por conveniencia, no es aleatorio, razén por la que se
desconoce la probabilidad de seleccion de cada unidad o elemento de
la poblacion (Pineda et al., 1994).

En esta investigacion, utilizamos un muestreo no
probabilistico, concretamente un muestreo intencional, ya que
seleccionamos la muestra basandonos en criterios predefinidos

relevantes para nuestro estudio.

3.4. Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos

3.4.1.

3.4.2.

Técnica de recoleccion de datos

Las técnicas de recopilacion de datos se refieren a los métodos y
procedimientos organizados que se emplean para recabar informacién importante
durante un proyecto de investigacion, con el objetivo de analizar los datos y
responder a las preguntas de la investigacion (Hernandez et al., 2014). Para la
investigacion la técnica de recoleccién de datos fue la observacion directa y la

recopilacion de informacién.

Instrumento de recoleccion de datos
El instrumento de recoleccion de datos es “el medio o herramienta
utilizada para obtener informacion necesaria en una investigacion, pudiendo ser

cuestionarios, entrevistas, pruebas u observaciones” (Hernandez et al., 2014).

En el presente estudio, se emplearon como instrumento las fichas de
registro del ensayo de laboratorio, las cuales contienen datos que fueron
registrados durante el ensayo. Estas fichas permitieron documentar de manera
ordenada y confiable los resultados técnicos, constituyéndose en una fuente clave

para el andlisis y la interpretacion de los datos experimentales.
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CAPITULO IV
RESULTADO Y DISCUSION

4.1. Resultados de ensayo

4.1.1. Ensayo de compresion axial de pilas

Este tipo de ensayo es primordial para este presente tema de

investigaciones, pues proporciona informacién crucial sobre la carga maxima

gue soporta. En base en este enfoque, se elaboraron pilas sin y con refuerzo

(GFRP) como se muestra en la tabla 28 y 29 para comparar los resultados

obtenidos.
1) Pilas sin refuerzo

Se ensayaron pilas no reforzadas para establecer una comparacion

con los reforzados, donde el tarrajeo estd aplicado en ambos lados. Los
ensayos se realizaron en el laboratorio de GEOCONTROL PERU.

Tabla 28
Resultados de ensayo de compresion axial de pilas sin refuerzo.
Muestra Area Cargade Esbeltez f.c. f>’m corregido
(mm?)  rotura. (hp/tp) (kgf/cm?)
(kgf)
PL-1 31020 12019 4.02 0.951 36.83
PL-2 30590 11007 4.02 0.951 34.22
PL-3 31725 12096 3.93 0.947 36.11
Promedio 35.72
Desviacion 1.35
f'm 34.37

Fuente: Elaboracion propia.

Ensayo de compresion de
pilas sin refuerzo

45.00
30.00

(kgf/cm?)

o,

'_\
o o
o o
S oS

PL-1 PL-2 PL-3
= Seriesl  36.83 34.22 36.11

Figura 38. Resultados de ensayo de compresion axial de pila sin refuerzo.

Fuente: Elaboracion propia.



e Los ensayos realizados en la prensa mostraron la carga de rotura de las
pilas sin refuerzo: 12019 kgf, 11007 kgf y 12096 kgf logrando una
resistencia a la compresion axial (f'm) de: 36.83 kgf/cm?, 34.22 kgf/cm?
y 36.11 kgf/cm?, de las cuales la media y la desviacion estandar de los
resultados se calcularon para permitir un analisis estadistico mas
exhaustivo de las pruebas de pilas no reforzados.

o En los ensayos de compresion axial sin refuerzo las fallas observadas
fueron fragil y explosiva, donde los ladrillos tubulares fueron triturados
al alcanzar la carga maxima, esto nos indica que este tipo de fallas es
peligroso.

2) Pilas con refuerzo
Las pilas fueron realizadas con refuerzo para realizar una
comparacion con el grupo control (pilas sin refuerzo), donde el tarrajeo esta
aplicado en ambos lados. El ensayo se realiz6 en el laboratorio

GEOCONTROL PERU.

Tabla 29
Resultados de ensayo de compresién axial de pila con refuerzo.
Muestra Area  Cargade Esbeltez f.c. fm
(mm?) rotura. (Hp/tp) corregido
(kgf) (kgf/cm?)
PR-1 36425 20985 3.45 0.928 53.47
PR-2 36425 19055 3.45 0.928 48.55
PR-3 35650 18776 3.42 0.927 48.81
Promedio 50.28
Desviacion 2.77
f'm 47.51

Fuente: Elaboracion propia.
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Ensayo de compresion de
pilas con refuerzo

PR-1 PR-2 PR-3
= Seriesl  53.47 48.55 48.81

Figura 39. Resultados de ensayo de compresion axial de pila con refuerzo.

Fuente: Elaboracion propia.

e Los ensayos realizados en la prensa mostraron la carga de rotura de las
pilas con refuerzo: 20985 kgf, 19055 kgf y 18776 kgf logrando una
resistencia a la compresion diagonal (f'm) de: 53.47 kgf/cm?, 48.55
kgf/cm? y 48.81 kgf/cm?, de las cuales la media y la desviacion estandar
de los resultados se calcularon para permitir un analisis estadistico mas
exhaustivo de las pruebas de pilas reforzadas.

e Por lo tanto, las fallas observadas en el ensayo fueron de tipo ductil,
donde primero fallé la malla, posteriormente el ladrillo tubular sin
defectos explosivos. Este comportamiento indicé que el material tenia la

capacidad de deformarse significativamente antes de romperse.
4.1.2. Ensayo de compresion diagonal de muretes

Este ensayo resulta fundamental para el desarrollo del presente estudio,
ya que permite obtener informacion clave sobre la resistencia maxima que
pueden soportar los muretes. En base a ello, se elaboraron muretes sin y con
refuerzo (GFRP) como se aprecia en latabla 30y 31. Posteriormente, compararlo
los resultados obtenidos para determinar si la malla tuvo algun efecto.

1) Muretes sin refuerzo

A todos los muretes se les aplicé tarrajeo en ambas caras, de manera
similar a como se hace en una obra real. Los ensayos fueron realizados en el
laboratorio de GEOCONTROL PERU, bajo condiciones controladas, lo que

garantizo la precision y confiabilidad de los resultados obtenidos.
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Tabla 30
Resultados de ensayo de compresién diagonal de muretes sin refuerzo.

Muestra  Diagonal  Cargade Area V'm
(mm) rotura. (mm?) (kgf/cm?)
(kgf)

M-1 869.770 12096.00 117418.961 10.30

M-2 866.213 10602.00 121269.823 8.74

M-3 873.284 13589.00 122259.764 11.11
Promedio 10.05
Desviacion 1.21
Vm 8.85

Fuente: Elaboracion propia.

Ensayo de compresion diagonal de

muretes

15.00
5 10.00
5
_‘; 5.00
>

0.00 M-1 M-2 M-3
= Seriesl  10.30 8.74 11.11

Figura 40. Resultados de ensayo de compresién diagonal de muretes sin

refuerzo. Fuente: Elaboracion propia.

o Durante los ensayos realizados con la prensa, se registraron las cargas
maximas que soportaron los muretes sin refuerzo: 12,096.00 kgf,
10,602.00 kgf y 13,589.00 kgf. Estas mediciones permitieron calcular la
resistencia a compresion diagonal (v'm), que fueron de 10.30 kgf/cm?,
8.74 kgf/cmz y 11.11 kgf/cm2. Posteriormente, se determiné la media 'y
la desviacion estandar de los resultados para un anélisis estadistico mas
exhaustivo.

e Asimismo, las fallas observadas en el ensayo fueron fragil y explosiva,
donde las grietas se propagaron rapidamente de forma diagonal. Esto

indica que es peligroso porque no ofrece tiempo para evacuar.
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2) Muretes con refuerzo
Los muretes fueron realizados con refuerzo para realizar una
comparacion con el grupo control (muretes sin refuerzo), donde el tarrajeo
estd aplicado en ambos lados. El ensayo se realizd en el laboratorio

GEOCONTROL PERU.

Tabla 31
Resultados de ensayo de compresién diagonal de muretes con refuerzo
Muestra Diagonal  Cargade Area Vim
(mm) rotura. (mm?) (kgf/cm?)
(kf)

MR-1 883.91 21841.0 150265.0 14.53
MR-2 883.91 19761.0 150265.0 13.15
MR-3 883.91 20485.0 150265.0 13.63

Promedio 13.77
Desviacion 0.70
V,m 13.07

Fuente: Elaboracion propia.

Ensayo de compresion diagonal de
muretes

20.00
15.00
10.00
-E 5.00

0.00

(kgf/icm?)

Y

MR-1 MR-2 MR-3
m Seriesl  14.53 13.15 13.63

Figura 41. Resultados de ensayo de compresion diagonal de muretes con

refuerzo. Fuente: Elaboracion propia.

e Durante los ensayos realizados con la prensa, se registraron las cargas
maximas que soportaron los muretes con refuerzo: 21841.0 kgf, 19761.0
kgf y 20485.0 kgf. Estas mediciones permitieron calcular la resistencia
a compresién diagonal (v'm), que fueron de: 14.53 kgf/cm2 y 13.15

kgf/cm2, 13.63 kgf/cm2. Posteriormente, se determind la media y la
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desviacion estandar de los resultados para un andlisis estadistico mas
exhaustivo.

e Asimismo, las fallas observadas en el ensayo fueron de tipo ductil, donde
las grietas se propagaron de forma lenta y gradual a lo largo de la
diagonal principal del murete hasta llegar al borde opuesto. Esto indica
gue es menos peligroso porque ofrece tiempo para evacuar a los

ocupantes.

4.1.3. Anélisis de precios unitarios

Resumen de Analisis de Precios
Unitarios

S/23.00

Instalacion de malla de GFRP [ NS
S S/24.72
Tarrajeo interior de pared con N
mallas GFRP 1:4
S/18.82

Tarrrajeo interior de pared 1:5 || ENEGNGNS

Figura 42. Resumen de Anélisis de precios unitarios. Fuente: Elaboracion

propia

e De acuerdo con el andlisis de precios unitarios, el tarrajeo interior
convencional de muros, utilizando una mezcla en proporcién 1:5, tiene un
costo de s/ 18.82 por metro cuadrado. Del mismo modo, el tarrajeo aplicado
sobre paredes con malla, utilizando una mezcla en proporcion 1:4, tiene un
costo de S/ 24.72 por metro cuadrado. A este se suma el costo de instalacion

de la malla en el muro, que es de S/ 23.00 por metro cuadrado.

4.2. Prueba de hipotesis

e Hipotesis general
Para evaluar estadisticamente la hipdtesis general de la investigacion
planteada como, “La malla de polimero reforzado con fibras de vidrio influyen
significativamente en las propiedades mecénicas en muros de ladrillo tubular”. Para

el procesamiento de datos se empleo el software estadistico SPSS.
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4.2.1. Prueba de hipdtesis del ensayo de compresion axial de pilas

e Hipotesis nula: La malla de polimero reforzado con fibras de vidrio no
produce efectos significativos en las propiedades mecanicas en muros de
ladrillo tubular sujetas al ensayo de compresion axial de pilas.

e Hipotesis alterna: La malla de polimero reforzado con fibras de vidrio
produce efectos significativos en las propiedades mecanicas en muros de
ladrillo tubular sujetas al ensayo de compresion axial de pilas.

a) Normalidad

Se comprob6 que la variable aleatoria en ambos grupos, el patron y
el reforzado con malla de GFRP, sigue una distribucién normal. Para ello, se
aplico la prueba de Shapiro-Wilk, la cual es recomendada cuando el tamafio
de la muestra es inferior a 30 unidades. Asimismo, se estableci6 un nivel de

significancia de 0.05 para determinar la normalidad de los datos.
Hipotesis:
Ho= Proviene de una distribucion normal.

H:= No proviene de una distribucion normal.

Tabla 32

Compresion axial de pilas.

Compresién axial de pilas GRUPO

(kgficm?)

36,83 Patrén

34,22 Patrén

36,11 Patrén

53,47 Pila con GFRP
48,55 Pila con GFRP
48,81 Pila con GFRP

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 33

Pruebas de normalidad de compresidon axial de pilas.

Pruebas de normalidad
Kolmogorav-Smirnov® Shaptro-Wilk
CRUED Estadistico d Sig Estadistico El Sig

C_mnpresm'n aoaal de Patron 280 3 . 937 3 516
ples Pila con GFRP 369 3 . 790 3 090

a. Correccion de significacion de Lilkefors

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 34
Interpretacion de la prueba de normalidad de compresion axial de pilas.

Grupo Valor -p Nivel de Comparacion  Decision
significancia estadistica
(0
Patron 0.516 0.05 0.516 >0.05 Se acepta la
hipétesis
nula (Ho)
Pilacon  0.090 0.05 0.090 >0.05 Se acepta la
GFRP hipétesis
nula (Ho)

Fuente: Elaboracion propia.

e Dado que en ambos casos el valor-p es mayor que el nivel de significancia
(0.05), se acepta la hipoétesis nula. Por lo tanto, se concluye que las

variables en los dos grupos analizados presentan una distribucién normal.

b) lgualdad de varianza (Prueba de Levene)
Hipdtesis:
Ho= Varianzas son iguales.
Hi= Existe diferencia significativa entre las varianzas.

Tabla 35

Estadistica de grupos de compresion axial de pilas.

Estadisticas de grupo
Desv. Desv. Error
GRURD N Media  Desviacion  promedio
Compresion axal de Patron 3 357200 1,34800 1827
pilas Pila con GFRP 3502767 276856 1,59843

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 36
Prueba de muestras independientes de compresion axial de pilas.

Prueba de muestras independientes

Prueba de
Levene de
1gualdad de
varanzas prueba t para la igualdad de medias
. 95% de mntervalo
D_1fere de confianza de la
_ _ ncia de diferencia
Sig. Difere error
(bilater nciade  estand Superi
F Sig. t gl al) medias ar Inferior or
Compresion  Se asumen 3.2 147 -8,188 4 ool -14.56 1,7778 -19.4927  -9.621
axal de Varianzas
pilas iguales
No se -8.188 29 004 -1456 17778 20,3291 -8.784
asumen
varianzas
1guales

Fuente: Elaboracion propia.
Tabla 37
Interpretacion de prueba de Levene de igualdad de varianza de

compresion axial de pilas.

Prueba Valor - Nivel de Comparacion  Decision
realizada p significancia estadistica
(o)
Igualdad 0.147 0.05 0.147 >0.05 Se acepta la
de hipétesis
varianzas nula (Ho)

Fuente: Elaboracion propia.

e Dado que el valor-p es mayor que el nivel de significancia (o = 0.05), se
acepta la hipétesis nula. En consecuencia, se concluye que las varianzas
de los dos grupos analizados son iguales; no existe diferencia significativa

entre las varianzas.

c) Prueba T de Student

Para evaluar si dos grupos (Patrén y pila con GFRP) difieren de
manera significativa respecto a sus medias en la variable, se emple6 T de

Student.

Para tomar una decision estadistica se tomo las siguientes

consideraciones:
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4.2.2. Prueba de hipdtesis del ensayo de compresion diagonal de muretes

Tabla 38
Interpretacion de Prueba T de Student para la igualdad de medias de

compresion axial de pilas.

Prueba Valor - Nivel de Comparacion  Decision
realizada p significancia estadistica
(0)
Prueba t 0.001 0.05 0.001 <0.05 Serechaza
de la hipétesis
Student nula (Ho)

Fuente: Elaboracion propia.

e Dado que el valor-p es menor que el nivel de significancia (o = 0.05), se

rechaza la hipotesis nula. Esto indica que si existe una diferencia

significativa entre las medias del grupo patrén y el grupo con refuerzo

GFRP. Por lo tanto, se concluye gue la malla de polimero reforzado con

fibra de vidrio (GFRP) genera un efecto significativo en las propiedades

mecanicas de los muros de ladrillo tubular sometidos a ensayo de

compresién axial en pilas.

Hipotesis nula: La malla de polimero reforzado con fibras de vidrio no

producen efectos significativos en las propiedades mecénicas en muros de

ladrillo tubular sujetas al ensayo de compresion diagonal de muretes.

Hipotesis alterna: La malla de polimero reforzado con fibras de vidrio

producen efectos significativos en las propiedades mecanicas en muros de

ladrillo tubular sujetas al ensayo de compresion diagonal de muretes.

Normalidad

Se comprob6 que la variable aleatoria en ambos grupos, el patrén y

el reforzado con malla de GFRP, sigue una distribucién normal. Para ello, se

aplico la prueba de Shapiro-Wilk, la cual es recomendada cuando el tamafio

de la muestra es inferior a 30 unidades. Asimismo, se establecié un nivel de

significancia de 0.05 para determinar la normalidad de los datos.
Hipdtesis:
Ho= Proviene de una distribucion normal.

H:= No proviene de una distribucion normal.
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Tabla 39
Compresion diagonal de muretes.

Compresion diagonal de GRUPO

muretes (kgf/cm?)

10,30 Patrén

8,74 Patrén

11,11 Patrén

14,53 Murete con GFRP
13,15 Murete con GFRP
13,63 Murete con GFRP

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 40
Pruebas de normalidad de compresion diagonal de muretes.

Pruehas de normalidad
Kolmogorav-Smirnov® Shaptro-Wilk
CRUPO Estadishco gl Sig Estadistico g Sig
Comgresion diagonal de  Patron 49 3 . 968 3 655
HreteS Muretz con GFRP 46 3 . 970 3

a. Correcoion de signficacion de Libefors
Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 41
Interpretacién de pruebas de normalidad de compresién diagonal de

muretes.

Grupo Valor Nivel de Comparacion  Decision

-p significancia estadistica
(o)

Patrén 0.655 0.05 0.655>0.05  Se acepta la
hipétesis
nula (Ho)

Murete con  0.668 0.05 0.668 >0.05 Se acepta la

GFRP hipotesis
nula (Ho)

Fuente: Elaboracion propia.

e Enambos casos, el valor-p supera el nivel de significancia (o = 0.05), por
lo que se acepta la hip6tesis nula. Se concluye que las variables de los dos

grupos analizados se distribuyen normalmente.
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b) Igualdad de varianza (Prueba de Levene)

Se corroboré la igualdad de varianza entre los dos grupos.
Hipotesis:

Ho= Varianzas son iguales.

H:= Existe diferencia significativa entre las varianzas.

Tabla 42

Estadistica de grupo de compresion diagonal de muretes.

Estadisticas de grupo
Desv. Desv. Error
CRUPOD N Media  Deswiacion promedio
Compresion diagonal de  Patron 3 10,0500 1,20442 ,69549
Hretes Murete con GFRP 3137700 70057 40447

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 43

Prueba de muestras independientes de compresion diagonal de muretes.

Prueba de muestras independientes

Prueba de Levene
de 1gualdad de
varianzas prucha t para la igualdad de medias
95% de mtervalo

de confianza de la
diferencia

Diferen
cia de
Sig, Diferen  error

(bilater  ciade  estanda

F Sig, t gl al) medias r Inferior  Superior

Compresion ~ Se 977 379 -4,624 4 010 -37200 80455 -59538  -1.48621
diagonal de aswmen
muretes varianza
5 1guales

Nao se -4,624 3,214 016 -37200 80455 -6,1866  -1,25337
asumen
varianza
5 iguales

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 44

Interpretacion de prueba de Levene de igualdad de varianza de compresion
diagonal de muretes.

Prueba Valor - Nivel de Comparacion  Decision
realizada p significancia estadistica
(0)
Igualdad 0.379 0.05 0.379>0.05 Se acepta la
de hipotesis
varianzas nula (Ho)

Fuente: Elaboracion propia.

e Dado que el valor-p es mayor que el nivel de significancia (o = 0.05), se

acepta la hipétesis nula. Por lo tanto, se concluye que no existe una
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diferencia significativa entre las varianzas de ambos grupos, lo que indica
que las varianzas son iguales.
c) Prueba T de Student

Tabla 45
Interpretacion de Prueba T de Student para la igualdad de medias de

compresion diagonal de muretes.

Prueba Valor - Nivel de Comparacion  Decision
realizada p significancia estadistica
(o)
Prueba t 0.01 0.05 0.01<0.05  Serechaza
de la hipétesis
Student nula (Ho)

Fuente: Elaboracion propia.

e Dado que los valores-p obtenidos son menores al nivel de significancia (o
= 0.05), se rechaza la hipotesis nula. Esto indica que hay una diferencia
significativa entre las medias del grupo patrén y el grupo reforzado con
GFRP. Por lo tanto, se concluye que el uso de mallas de polimero
reforzado con fibras de vidrio (GFRP) tiene un efecto significativo en las
propiedades mecanicas de los muros de ladrillo tubular, especificamente
en su comportamiento frente a esfuerzos de compresion diagonal en

muretes.

4.3. Discusién de resultados

4.3.1. Ensayo de compresion axial de pilas

Los resultados obtenidos demuestran que la resistencia a la compresion
axial de las pilas construidas sin ningln tipo de refuerzo alcanz6 un valor
promedio de 34.37 kgf/cm?, mientras que las pilas reforzadas con malla de
polimero reforzado con fibras de vidrio (GFRP) lograron incrementar su
resistencia hasta 47.51 kgf/cm?, lo que implica un aumento significativo del
38.2% en comparacion con las pilas no reforzadas. Este notable incremento
confirma la efectividad de la incorporacion de la malla GFRP como técnica de
refuerzo para muros de ladrillo tubular. Esta mejora en la resistencia a la
compresién axial proporciona una mayor confiabilidad estructural frente a la
accion de las cargas gravitacionales, reduciendo la vulnerabilidad de la
edificacion ante posibles fallas por sobrecarga vertical. En conjunto, estos

resultados sustentan la viabilidad técnica de aplicar este tipo de refuerzo en
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4.3.2.

edificaciones de albafiileria, especialmente en zonas sismicas o donde se requiere

prolongar la vida atil de estructuras existentes.

Segun PlastPolimer Perd, las mallas de GFRP son idoneas para reforzar
muros de albafiileria debido a su alta resistencia a la traccion y sus buenas
propiedades mecénicas. Sin embargo, no todas las investigaciones reportan
mejoras significativas. (Alcantar, 2020) observaron que el uso de laminas de
GFRP no generd un incremento en la resistencia a compresion, probablemente
debido a una deficiente adherencia entre el refuerzo y las unidades de albafiileria,

lo cual resalta la importancia del tipo de refuerzo y su correcta aplicacion.

Por otro lado, (Ruiz, 2020) encontrd que la resistencia a la compresién
axial promedio en pilas sin refuerzo fue de 29.85 kgf/cm2, mientras que en pilas
reforzadas se increment6 a 37.53 kgf/cm?, reflejando un aumento del 26 %. Estos
resultados respaldan los hallazgos del presente estudio, reafirmando que la malla
de polimero reforzado con fibras de vidrio constituye una técnica efectiva para
reforzar muros de ladrillo tubular, contribuyendo a mejorar su resistencia a la
compresién axial y, por ende, a incrementar la seguridad estructural de

edificaciones, especialmente en contextos con alta vulnerabilidad sismica.

Ensayo de compresion diagonal de muretes

La resistencia a compresién diagonal obtenida en los muretes sin refuerzo
fue de 8.85 kgf/cm?, mientras que en los muretes reforzados con malla de
polimero reforzado con fibras de vidrio (GFRP) se alcanz6 un valor de 13.07
kgf/cm?, lo que representa un incremento del 47.7 % en comparacion con los
elementos sin reforzamiento. Este aumento significativo confirma la eficacia del
empleo de la malla GFRP para fortalecer la capacidad de los muros de ladrillo
tubular frente a esfuerzos de corte, factores que suelen ser determinantes durante
la ocurrencia de cargas laterales como las provocadas por eventos sismicos.
Asimismo, la presencia de la malla contribuye a controlar la propagacion de

fisuras en direccion diagonal, favoreciendo un comportamiento mas ductil.

Este comportamiento observado es consistente con lo establecido por la
guia ACI 440.1R-15, la cual respalda la aplicacion de materiales compuestos
como el GFRP para tareas de reforzamiento estructural, resaltando sus
propiedades de alta resistencia a la traccion, su peso ligero y su excelente
desempefio frente a agentes corrosivos, humedad o ambientes con presencia de

sales.
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4.3.3.

Estudios previos sustentan los resultados obtenidos. Por ejemplo,
(Kaluza, 2022), determin6 que al adicionar tiras de polimero reforzado con fibra
de vidrio en orientacion vertical sobre la superficie de los muretes permitié
aumentar su capacidad de carga en un 56%. Asimismo, (Mosaad et al., 2015),
reportd que, al reforzar las paredes con placas de polimero reforzado con fibras
de vidrio, la resistencia de carga aumentd de 29.85 kg/cm? (sin refuerzo) a 37.53
kg/cm? (con refuerzo), lo que representa un incremento de 27%. Estos hallazgos
refuerzan los resultados obtenidos en esta investigacion y confirman la

efectividad del refuerzo con malla de GFRP en muros de ladrillo tubular.

Costo y beneficio

En el andlisis de los precios unitarios del tarrajeo interior de los muros,
se evidencid un incremento significativo del 154 % al incorporar la malla de
polimero reforzado con fibras de vidrio (GFRP) en comparacion con el tarrajeo
convencional, lo que evidencia el impacto econdmico de implementar esta

técnica de reforzamiento.

No obstante, estudios como el de (Sagir, 2019), sefialan que la aplicacion
de barras y mallas de GFRP en proyectos de rehabilitacion, como en el caso del
estacionamiento La Chanceliere, no solo generé una mejora significativa en el
desempefio estructural de la edificacidn, sino que también permitié incrementar
la rentabilidad a largo plazo, debido a la prolongacion de la vida atil de la

estructura y a la reduccion de intervenciones de mantenimiento futuras.

Por otro lado, (Alcantar, 2020) reportd gue, si bien la implementacion de
materiales compuestos como el GFRP implica un costo de reforzamiento
relativamente considerable en comparacién con técnicas convencionales, este
gasto se justifica ampliamente debido al beneficio considerable que ofrece. Entre
sus principales ventajas destacan su alta resistencia a la corrosion, su bajo peso,
su facilidad de instalacién. Estos atributos no solo prolongan la vida util de los
elementos reforzados y reducen la necesidad de mantenimientos frecuentes, sino
que también incrementan la seguridad de la edificacion frente a eventos sismicos,
factor crucial en zonas de alta actividad tectonica. En conjunto, la aplicacién de
GFRP se confirma como una solucién innovadora, rentable y eficaz para reforzar
estructuras de albafiileria, garantizando un mejor desempefio ante solicitaciones

dindmicas y condiciones ambientales agresivas.
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CAPITULO V
CONCLUSION Y RECOMENDACIONES
Conclusién

Se determiné que la aplicacion de malla de polimero reforzado con fibras de vidrio
mejora de forma significativa la resistencia de los muros de ladrillo tubular, tanto en términos
de compresion axial de las pilas como en la resistencia a la compresion diagonal de los muretes.
Este aumento en la capacidad resistente permite que los muros soporten con mayor eficacia las
cargas verticales y, sobre todo, ofrezcan una mejor respuesta frente a las fuerzas laterales
generadas durante un sismo, reduciendo asi el riesgo de fallas estructurales. Asimismo, el uso
de este refuerzo resulta ser una alternativa practica y viable para reforzar viviendas construidas
con ladrillo tubular, aportando mayor seguridad para los ocupantes y extendiendo la vida (til
de las edificaciones. Por lo tanto, se concluye que la malla de polimero reforzado con fibras de
vidrio demuestra ser una alternativa eficaz para incrementar la resistencia de los muros de

ladrillo tubular.

Se demostrd que la incorporacion de malla de polimero reforzado con fibras de vidrio
incrementa de forma significativa en las propiedades mecénicas de los muros de ladrillo tubular,
especificamente en la resistencia a la compresion axial de pilas, registrandose un aumento del
38.2 % en la capacidad de soportar cargas verticales. Este resultado evidencia que el refuerzo
con este material contribuye directamente a mejorar la respuesta de los muros ante cargas
gravitacionales, aumentando su capacidad para soportar el peso de los elementos estructurales
superiores y otros esfuerzos verticales. Por lo tanto, se concluye que la malla es una alternativa
técnica viable para mejorar la resistencia de los muros de ladrillo tubular frente a las cargas

gravitacionales que actlian permanentemente sobre la edificacion.

Se examind que la incorporacion de malla de polimero reforzado con fibras de vidrio
tiene una influencia significativa en las propiedades mecanicas de los muros de ladrillo tubular,
especificamente en la resistencia a la compresion diagonal de muretes. Donde los resultados
del ensayo demostraron un incremento del 47.7 % en la resistencia, lo que demuestra la
efectividad de este refuerzo para contrarrestar esfuerzos cortantes y mejorar la capacidad de
absorcion de deformaciones en los muros. Ademas, la formacion de fisuras con trayectoria
diagonal, observada de forma gradual y controlada durante los ensayos, pone de manifiesto un
comportamiento estructural méas ductil, reduciendo el riesgo de fallas fragiles y repentinas. En
consecuencia, se concluye que la aplicacion de la malla constituye una opcion técnica adecuada
y altamente efectiva para reforzar muros de ladrillo tubular, ya que incrementa de forma

significativa su resistencia a la compresion diagonal.
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Se evaluo el costo y beneficio de la implementacion de malla de polimero reforzado
con fibras de vidrio en muros de ladrillo tubular, observando un incremento de 154 % en el
costo de tarrajeo respecto al sistema convencional. No obstante, este mayor gasto se justifica
ampliamente por las multiples ventajas que ofrece este material, entre las cuales destaca no solo
el incremento significativo de la resistencia estructural, sino también su alta resistencia a la
corrosion, lo que contribuye a prolongar la vida Gtil de los elementos reforzados. En conjunto,
los resultados demuestran que, a pesar de la inversion inicial mas elevada, los beneficios en
términos de seguridad, durabilidad y menor mantenimiento convierten a esta solucion en una
alternativa técnica y economicamente viable para reforzar muros de ladrillo tubular,
especialmente en edificaciones ubicadas en zonas con alta actividad sismica o exposicion a
ambientes agresivos. Por lo tanto, se concluye que la relaciéon costo y beneficio de la
incorporacién de la malla de polimero reforzado con fibras de vidrio es favorable, ya que el
incremento en la inversion inicial se ve compensado por mejoras significativas en la resistencia,

la vida util y la seguridad de la estructura.
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Recomendacion

Se recomienda complementar el procedimiento de ensayo incorporando el uso de
dispositivos LVDT (Transformador Diferencial Variable Lineal), ya que estos permiten medir
con mayor precision la deformacion en tiempo real. La implementacion de estos sensores
posibilitaria la obtenciéon de curvas de carga y deformacion mas detalladas, permitiendo
identificar con mayor claridad los rangos elasticos e inelastico del material. Ademas, contar con
registros detallados de la deformacion contribuiria a realizar un analisis mas riguroso de la
dispersidn de los valores obtenidos para el médulo de elasticidad y el modulo de corte de los
muros de ladrillo tubular reforzados. De este modo, se optimizaria la calidad de los resultados

y se fortaleceria la base experimental para futuras investigaciones.

Se recomienda asegurarse cuidadosamente de que la malla de polimero reforzado con
fibras de vidrio esté en perfectas condiciones antes de instalarla en los muros de ladrillo tubular.
Es fundamental verificar que no presente cortes, rasgaduras, zonas deshilachadas ni dafios
visibles en las fibras o en la matriz polimérica, ya que cualquier imperfeccién puede afectar su
capacidad de refuerzo y reducir la efectividad de los resultados. Ademas, se aconseja
manipularla y almacenarla de manera adecuada, protegiéndola de la exposicién directa del sol
y posibles golpes durante el transporte, realizar esta inspeccion y cuidado previo no solo
garantiza la calidad de los ensayos, sino que también contribuye a prolongar la vida util del

refuerzo y asegurar el maximo aprovechamiento de sus propiedades mecanicas.

Se recomienda asegurar la adecuada union y fijacion de la malla de polimero reforzado
con fibras de vidrio en ambas caras del muro, utilizando conectores apropiados que garanticen
una transferencia efectiva de esfuerzos entre la malla y la superficie del muro. Esta practica es
esencial para maximizar el aprovechamiento del refuerzo, ya que una correcta integracion
estructural contribuye a un aumento mas significativo de la resistencia durante los ensayos de
compresién axial en pilas y de compresidn diagonal en muretes. Ademas, se sugiere verificar
la correcta alineacién y tension de la malla durante la instalacion para evitar zonas de
desprendimiento o falta de adherencia, lo que asegurara resultados mas fiables y uniformes en

las propiedades mecanicas evaluadas.

Se recomienda identificar correctamente las dos direcciones principales de la malla de
polimero reforzado con fibras de vidrio, prestando especial atencion al diametro de los hilos
gue la conforman. Por lo general, la malla presenta un conjunto de hilos longitudinales (de
mayor diametro y continuidad) y otro de hilos transversales (de menor diametro o subdivididos
para facilitar su entrelazado). Para garantizar un refuerzo eficiente y una adecuada transferencia
de esfuerzos, se debe orientar el lado con los hilos de mayor diametro en direccion horizontal,

ya que este soporta mejor las cargas laterales y distribuye uniformemente los esfuerzos
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inducidos por acciones sismicas o cargas de viento. Esta correcta disposicién contribuye a
maximizar la resistencia y rigidez del muro reforzado, asegurando que la malla cumpla

plenamente su funcion estructural frente a cargas horizontales.
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ANEXOS

Plast Ao«
Polimer
Peru

W Carga/Deformacion

GFRP: Acero:

Zona 1: 1 tn de carga provoca 0.112 mm de deformation i Zona1:1tnde caiga provoca 0.156 mm de- d_ei&mld

Zana 2: 1 tn de carga provoca 3.344 mm de deformacion | Zona 2: 1 tn de carga provoca 0,886 mm de defo
Zona 3:1 tn de carga provoca 5635

Figura 43. Charla en SENCICO, relacion carga y deformacion de elementos reforzados con
barras de GFRP y con barras de acero, obtenida en los ensayos realizados en el laboratorio de
la UNI por el Mg. Ing. Civil Mikhail Dmitrusenko. Fuente: Elaboracion propia

Figura 44. Charla técnica en SENCICO por el Mg. Ing. Civil Mikhail Dmitrusenko sobre los
usos de la malla GFRP en paises desarrollados. Fuente: Elaboracion propia.
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Influencia de Malla GFRP en las Propiedades Mecanicas en Muros de Ladrillo Tubular

DIMENSIONEAINDICADORES

costo y beneficio de la
implementacion de mallas de
polimero reforzado con fibras de
vidrio en muros de ladrillo tubular?

la implementacion de la malla de
polimero reforzado con fibras de
vidrio en muros de ladrillo
tubular.

polimero reforzado con fibras de
vidrio favorece significativamente
en costo y beneficio en muros de
ladrillo tubular.

PROBLEMA OBJETIVO HIPOTESIS VARIABLES METODOLOGIA
PROBLEMA GENERAL OBJETIVO GENERAL HIPOTESIS GENERAL VARIABLE 1 D
(De qué manera influye la malla de |Determinar la influencia de la La malla de polimero reforzado
polimero reforzado con fibrasde  |malla de polimero reforzado con |con fibras de vidrio influye
vidrio en las propiedades fibras de vidrio en las significativamente en las Malla de
mecanicas en muros de ladrillo propiedades mecanicas en muros |propiedades mecanicas en muros polimero Propiedades |Calibre, cocada y
tubular? de ladrillo tubular. de ladrillo tubular. reforzado con fisicas y la resistencia a la
fibras de vidrio mecanicas | traccion. Método: Cientifico
Tipo: Aplicada
Nivel: Explicativo
_ _ Diseno: Cuasi
PROBLEMA ESPECIFICO OBJETIVO ESPECIFICO HIPOTESIS ESPECIFICO VARIABLE D D1.D2 experimental
a. ;Cudles serian los resultados de |a. Demostrar la influencia dela  |a. La malla de polimero reforzado Poblacion: Muros
la malla de polimero reforzado con [malla de polimero reforzado con |con fibras de vidrio produce portantes hechas con
fibras de vidrio en las propiedades |fibras de vidrio en las efectos significativos en las ladrillo tubular .
mecanicas en muros de ladrillo propiedades mecanicas en muros [propiedades mecanicas en muros Resistencia a la Ensayo (.le Mouestra: Delimitada por
. . . } . . resistencia a la p
tubular sujetas al ensayo de de ladrillo tubular sujetas al de ladrillo tubular sujetas al compresion compresion axial la norma e070 , los
compresion axial de pilas? ensayo de compresion axial de  |ensayo de compresion axial en axial (fm) on pilas (ke/om?) ensayos que se realizara
pilas. pilas. son tres pilas y tres
muretes con y sin
refuerzo.
b.;Cuales serian los resultados de  |b. Examinar la influencia de la  [b. La malla de polimero reforzado . Tecnica e instrumento
la malla de polimero reforzado con [malla de polimero reforzado con |con fibras de vidrio produce Prop}efiades de recopelacion de
fibras de vidrio en las propiedades |[fibras de vidrio en las efectos significativos en las mecanicas en - datos: La tecnica a
mecanicas en muros de ladrillo propiedades mecanicas en muros |propiedades mecénicas en muros | V08 de Iadrillo emplear sera observacion
tubular sujetas al ensayo de de ladrillo tubular sujetas al de ladrillo tubular sujetas al tubular directa y el instrumento
compresion diagonal de muretes? [ensayo de compresion diagonal |ensayo de compresion diagonal en . . Ensayo de |de las fichas de registro
en muretes. muretes. Res1stenc1zj1 ala resistencia ala |de los ensayos en
compresion . . .
c. (En qué medida favoreceen  |c. Evaluar el costo y beneficio de |c. La implementacion de malla de diagonal (V'm) :Eﬁﬁ::ii;:ﬁ; faboratorie

Figura 45. Matriz de consistencia. Fuente: Elaboracién propia.
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Influencia de Malla GFRP en las Propiedades Mecanicas en Muros de Ladrillo Tubular

VARIABLES DEFINICION CONCEPTUAL DEFINICION OPERACIONAL | DIMENSIONES | INDICADORES | INSTRUMENTO
El material compuesto estd asociado en dos fases:
Primero, la fase matriz que esta de resina epoxi
donde, rodea y mantiene unida la fase dispersa y ) ]
protege de las influencias ambientales. La resina . Propiedades Calibre,
o . ., La variable de Malla de GFRP fisicas. cocada
. epoxi tiene una gran tenacidad, buena adhesion, .
Variable . . . . .. |(Polimero Reforzado con
. . elevada resistencia a la traccion, su baja contraccion . L.
independiente : . , Fibras de Vidrio) se . .
y su capacidad para ofrecer dureza, ademds de . o Ficha tecnica de
Malla de GFRP . operacionalizard en toda el
. soportar tanto el calor como los productos quimicos. |, . malla GFRP
(Polimero Reforzado . . area que se va realizar el Resistencia a
. ... . |Desde entonces, se utilizan ampliamente en el sector .
con Fibras de Vidrio) . . refuerzo en muros de ladrillo traccion d
de la construccidn. Segundo la fase dispersa que son tubular raccion de
las fibras de vidrio. Este material ofrece mayor ’ Propiedades varillas
resistencia y rigidez . Asimismo, presenta una larga mecanicas. | longitudinales
vida util si se coloca en un entorno adecuado.( y
NEMESSANYT, 2023) transversales.
Los muros con ladrillo tubular més conocidos como |La variable de las propiedades
ladrillo pandereta esta hecho de arcilla moldeada, mecanicas en muros de
extruida y posteriormente quemada en un horno a ladrillo tubular se
altas temperaturas. operacionalizara a través de D1:
. Debido a su poca resistencia y fragilidades los los ensayos de resistencia a la | Resistencia a
Variable . . . . ) .
d diente: ladrillos pandereta se usa ampliamente en sector de la |compresion axial (fm) y la compresion | Ensayo de Fichas de
epel? ente: construccién para construir tabiques, (muros que no |resistencia diagonal (V'm), axial (fm) [resistencia a la| registro de los
Propiedades . o . . . .
o soportan cargas, solo sirven para dividir ambientes) y |evaluando el efecto de la D2:Resistencia|compresion en| ensayos de
mecdnicas en muros . . . . . .
: parapetos. Por lo cual es esencial evaluacion las incorporacion de mallas de ala pilas y muretes| laboratorio
de ladrillo tubular . . . ] .
propiedades mecdnicas en muros de ladrillo tubular  [GFRP (Polimero Reforzado compresion
sometidos a ensayos de compresion axial de pilas y  |con Fibras de Vidrio) como | diagonal (V'm)
diagonal en muretes. (NTP E070) refuerzo, con el objetivo de
mejorar sus propiedades
mecanicas."

Figura 46. Matriz de operacionalizacion de variables Fuente: Elaboracion propia.
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FICHA TECNICA DE BARRAS FRP

CONSTRUIR

B
de nstruccién fabricada de pc¢
fibra de vidrio

arra FRP [enqg. "fiber reinforced polymer”®) - barra

oo DURABILIDAD

limero reforzz

Fabricante:

PlastPolimer | RUC: 20610970

Produccién:
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or

final lineal

105 los beneficios en este >
g directo de clase E-CR con el especial e
I que acomoda a la mejor distrit
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Figura 47. Ficha Técnica de barras GFRP. Fuente: Plast PolimerPerd.
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FICHA TECNICA DE MALLA FRP

Denominacién Dimensiones de la Ancho, Espesor de varilla, Largo del

coumu‘n cocada, (pulg.) (m) (calibre de alambre) | rollo, (m)*

Denominacién: CON AHORRO Y hialts PRP en 2x2 2 2y
a FRP en ro 4xé 2 %8 25y 50
Malla FRP (eng. “fiber reinforced polymer’) DURABILIDAD axa . #10 2550
malla fabricada de polimero reforzado con fibra de vidrio Mal 4x2 2 #8 25y 5
Mal 6x6 2 " 25y S0
6x6 2 #10
Fabricante:
Malka 8x8 2 8
, o ABAACAPK Malla FRP en rollo 8x8 2 ®10
PlastPolimer PerG SAC. | RUC: 20610970797 - - ‘
) 3 ) i )
Descripcién:
Malla FRP es un producto de material compuesto fabricado a base de fibra de vidrio de clase E-CR El color estandar de la malla FRP es gris. Es factible la fabricacion de colores distintos segun el RAL
con enfoque en la resistencia a corrosion, y resina ep constituye un material de obra para que indica el cliente

nta un

T

reforzamiento alica. (
producto de uso autonomo para ser empleado en separacion de ambientes o en soportes en el

campo agroindustrial
Aplicacion:

concreto o tarrajec en su versior njuntamente, repres

Proyectos de construccion civil en infraestructura vial, en tarrajeo, refuerzo de taludes, obras de
abo stria, criaderos de

animales, pisciciltura, cultivos de moluscos; en instalaciones d 05

alta exposicion a humedad, agua del mar, quimic

- esticas, cercos permeét

¢

Posee una resistencia . luta resi ] Costo muy b
Flexible
a traccion elevada a corrosion

Propiedades fisico-mecanicas :

Valor garantizado por

el fabricante

Modulo d

=4S
ongitudir
Reduccidn de kb resistencia a trac <0
medio alcalino.
erza destructiva en el ensayc
entido longitudinal y tra 055

s a 3mm, kN

Contenido de relleno con fibra de vidrio,

Figura 48. Ficha Técnica de mallas GFRP. Fuente: Plast PolimerPeru.
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FICHA TECNICA
CEMENTO
ANDINO PREMIUM

DESCRIPCION: APLICACIONES:

Tipo I, Cemento Portland de uso general. > Para estructuras sélidas de acabados
perfectos.

BENEFICIOS: > Construcciones en general de gran
envergadura.

> Excelente Trabajabilidad.

> Acabado perfecto. FORMATO DE DISTRIBUCION:

> Alta resistencia a mediano vy largo plazo.

> Alta durabilidad. > Bolsas de 42.5 kg: 03 pliegos

> Alto desempeFfio. (02 de papel + 01 film plastico).

> Bajo contenido de alcalis. > Granel: A despacharse en camiones

bombonasy big bags.
CARACTERISTICAS TECNICAS:

> Cumple con la Norma Técnica Peruana

NTP - 334.009 y la Norma Técnica Americana
ASTM C-150.

REQUISITOS MECANICOS:

COMPARACION RESISTENCIAS NTP-334.009 / ASTM C-150 VS. CEMENTO ANDINO PREMIUM.

500
400 8
<
300
=
o~
200 N 2 o @ NTP-334.009 / ASTM C-150
o~ o
<
CEMENTO ANDINO PREMIUM
100 - ®
o
S
(]
Kg/cm 3 dias 7 dias 28 dias
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PROPIEDADES FISICAS Y QUIMICAS

CEMENTO ANDINO REQUISITOS NTP-

libre de impurezas.

Respetar la relacion agua-ce-
mento (a/c) a fin de obtener
un buen desarrollo de resis-
tencias, trabajabilidad y
performance del cemento.

Para desarrollar la resistencia a la

compresién del concreto y evitar
grietas, se necesita curar por lo
menos durante 7 dias.

en ambientes ventilados.

> Usar la vestimenta y epp
adecuados: casco, protectores
para los ojos, guantes y botas.

> El contacto con la humedad o
con el polvo de cemento sin
proteccidn puede causar
irritacién o dafio en la piel.

A UNIDAD

PARAMETRO PREMIUM 334.009/ ASTM C-150
Contenido de aire % 6 Maximo 12
Expansidn autoclave % 0.03 Méximo 0.80
Superficie especifica m2/kg 386 Minimo 260
Densidad g/cm3 3.18 No especifica
RESISTENCIA A LA COMPRESION
Resistencia a la compresién a 3 dias kg/cm? 257 Minimo 122
Resistencia a la compresién a 7 dias kg/cm? 321 Minimo 194
Resistencia a la compresion a 28 dias kg/cm? 420 Minimo 286
TIEMPO DE FRAGUADO
Fraguado Vicat inicial min 122 Minimo 45
Fraguado Vicat final min 285 Maximo 375
COMPOSICION QUIMICA
MgO % 1.6 Maximo 6.0
sS03 % 2.6 Maximo 3.0
Pérdida al fuego % 1.2 Maximo 3.0
Residuo insoluble % 0.5 Méximo 1.5
FASES MINERALOGICAS
Cc3s % 55 No especifica
Cc2s % 16 No especifica
C3A % 7 No especifica
C4AF % 10 No especifica
ALCALIS EQUIVALENTES
Contenido de alcalis equivalentes % 0.53 Méximo 0.60*
*Requisito opcional

RECOMENDACIONES

GENERALES

DOSIFICACION: MANIPULACION: ALMACENAMIENTO:

> Utilizar agua, arena y piedra > Se debe manipular el cemento > Las bolsas con cemento deben

ser almacenadas en recintos
secos, protegidos de |la
intemperie, lluvia y humedad.

Las bolsas deben ser colocadas
sobre parihuelas de madera
seca, en areas niveladas y
estables. Posterioremente
cubrirlas con mantas de plastico.

Apilar como méaximo 10 bolsas de
cemento y evitar tiempos
prolongados de almacenamiento.

> @ unacem

unacem.com.pe

Figura 49. Ficha Técnica de Cemento Andino. Fuente UNACEM.
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DESCRIPCION

FICHA TECNICA

PANDERETA
PIRAMIDE

Este tipo de ladrillos se emplean en la construcciéon de paredes o tabiques que actian como
cerramiento o divisiones que no soportan cargas. Estan fabricados con arcilla libre de impurezas y
agua, empleando procesos con altos estandares de calidad.

A Ligereza

A Mejor adherencia al tarrajeo por su
disefio acanalado

A Producto ecoldgico

A No presenta salitre (eflorescencia)

A Regulacion térmica (frio y calor)

A Aislamiento acustico

A Altaresistencia al fuego

PROPIEDADES FiSICAS

Peso 2.0 kg (min)
Dimensiones Larg(;écm)
Variacion dimensional +2%
Absorcion de agua < 22%
Area de vacios <57%
Alabeo <4 mm
Octogonal (escuadra 90°) <4 mm
Densidad aparente 1.9 g/cm3 (min)

APLICACIONES

A Muros no portantes (divisorios)

A Elementos de limitacion

DISTRIBUCION

A Granel

A Parihuela o pallet

2.2 kg (max)
Ancho (cm) Alto (cm)
n 9
+3% +4%

2.1 g/cm? (min)
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No presenta
44 Und/m? (soga)
41 Und/m? (soga)

90%"

(*) % minimo de ladrillos conformes (sin defectos) del lote ofrecido.
* Normas de referencia: NTP 331.017 / RNE E.070 (requisito), NTP 399.613 (ensayo).

ALMACENAMIENTO Y MANIPULACION

« El almacenamiento depende del lugar y la zona a trabajar.

« Los ladrillos deben apilarse sobre superficies limpias, planas y horizontales.

* Se recomienda emplear materiales que separen el contacto del producto con el suelo, como madera o
plastico para evitar la contaminacion y la presencia de eflorescencia.

* Los ladrillos deben manipularse usando equipos de proteccion personal (EPP), como cascos, protectores
para ojos, guantes, botas.

« Se puede manipular los ladrillos de forma manual (boleado), trasladarlo con buguis, winches, gruas, etc.

RECOMENDACIONES Y OTROS ASPECTOS IMPORTANTES

« Las juntas de los muros deben ser de 1a 1.5 cm como maximo.

» La presencia del salitre (eflorescencia) en el muro, podria deberse al uso de materiales no adecuados
(agua, arena, cemento); por lo que se recomienda el uso de materiales certificados.

« La altura maxima del muro debe ser 20 veces el espesor del muro.

* La Norma Técnica E.070 del RNC (articulo 20), indica que la distancia maxima del muro entre columnas
debe ser 5 metros como maximo, se recomienda 3.6 metros.

* Mojar los ladrillos un dia antes de su instalacién para evitar que absorban el agua del mortero de asiento,
impidiendo su fraglie y disminuyendo su adherencia.

« Verificar la horizontalidad durante el asentado del ladrillo (utilizando el nivel de mano) y verticalidad del
muro, luego de cada hilada, utilizando la plomada.

* En una misma jornada de trabajo, el asentado del muro no debe superar 1.30 m de altura.

« El dentado en los muros debe ser 2.5 ccn como minimo y 5 cm como maximo.

« El color de nuestros ladrillos es uniforme; sin embargo, puede tener una ligera variacion en algunas
unidades, lo que no implica degradacion de sus propiedades fisicas o0 mecanicas.

* Nuestro sistema de horneado automatizado usa gas natural como fuente de energia.

« Los ladrillos de arcilla destinados para uso en albanileria estructural y no estructural (no decorativo) cuya
apariencia externa presenta rajaduras menores o grietas superficiales inherentes al método usual de
fabricacion y/o astillamientos resultantes de los métodos habituales de manipulacién en el envio y despacho,
no seran considerados causa de rechazo. Los lotes de productos ofrecidos poseen mas del 90% de eficacia.
« La informacion técnica es resultado de datos promedios, pudiendo variar segun el lote de produccién. Los
diferentes modelos de ladrillos tienen una absorcion de 18% y no presentan eflorescencia. Todos nuestros
productos cumplen con la Norma Técnica Peruana (NTP) y gracias a ello obtenemos un ladrillo de alta
calidad y mas resistente. GC-D-001/ Version 02 / 20-02-2024 « Rev: SVEN + Aprob: GGA.

PIRAMIDE

CONSTRUYE TU HISTORIA OOO®® www.ladrillospiramide.com

Figura 50. Ficha técnica de ladrillo pandereta, propiedades fisicas. Fuente: PIRAMIDE.
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FORLAB-ALB-006.01
LABORATORIO DE ENSAYO CERTIFICADO DE ENSAYO Revision 2
DE MATERIALES ENSAYO DE COMPRESION DE PILAS (Aprobado cc-Gep
|Fecha 1700272023
LABORATORIO DE TECNOLOGIA DEL CONCRETO
Normativa de Albafilerie E.070
PROYECTO INFLUENCIA DE MALLAS DE POLIMERO Fi DE VIDRIO EN LAS LADRILLO TUBULAR
SOLICITANTE ' ELMER CASTILLO ICHPAS
UBICACION LIMA
Cantera
Material -
N* Muestra Pilas Sin Reforzamiento Fecha de ensayo:  04/02/2025

ENSAYO DE COMPRESION DE PILAS

Di nes s
Esbeltez P max Area fm fm corregido Mpa
Muestra AT ACho oo ity ) () (igtint) S| (urem) |
om) o) P
PL-1 530 235 132 402 12019 | 31020 38.746 0951 3612 36.83
PL-2 535 | 230 133 402 11007 | 30590 35.982 0.951 3.355 34.22
PL-3 530 235 135 393 12096 | 31725 38.128 0.947 3541 36.11
Promedio 3.503 3572
Desviacion 0.132 1.3%
fm 3.370 3437
fm=f.ce Pmax
Donce:

Prmax Es la carga méama aphcaoa en ngr
A Es o drea de la seocdn transversal de ka muestra
1 Es ol cosficients de conecodn por esbeftez.

Factor de correcién def'm poresbeltez

Esbeitez 20 25 30 40 45 50
Facior 073 080 091 085 0s8 100
04 @ OBSERVACIONES:
=O * Prohibida Ia reproduccion parcial o total de este documento sin la autorizacion escrita del area de Calidad de GEOCONTROL PERU Y SERVICIOS SAC.
- 3] * Unidades de albaflileria conectadas a través del mortero.
u; * Se utilizé un sensor de deformacion en la cara anterior de la pila.
Bl Revisado por: Aprobado por: |
1]
e
=" GEOCONTROL PEnuﬁ GEOCO L PERkJ:
¥ SErvicios A Y j.kvuc‘.u, s S
= ; st e AT i
f= N = O CONTR CALIDAD[
= g e::f?::c' 'wfmén TJOSéé&gC:%EZiO
= 299741 ecniCo 1L ab: rig.
de Suelos y Control de calub(ﬁs‘tromnm PERU
=]
E www.geocontrolperu.com.pe

Figura 51. Certificado de ensayo de compresion axial de pilas sin refuerzo. Tomado de
GEOCONTROL PERU-Lima.
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FOR-LAB-ALB-006.01
LABORATORIO DE ENSAYO CERTIFICADO DE ENSAYO Revision 2
DE MATERIALES ENSAYO DE COMPRESION DE PILAS Aprobado ce-sep
[Fecha 17/022023
LABORATORIO DE TECNOLOGIA DEL CONCRETO
Nonmativa de Albafilferia E.0T0

PROYECTO INFLUENCIA DE MALLAS DE POLIMERO REFORZADO CON FIBRAS DE VIDRIO EN LAS PROPIEDADES MECANICAS EN MUROS DE LADRILLO TUBULAR
SOLICITANTE ELMER CASTILLO ICHPAS
UBICACION Lma

Cantera

Material -

N* Muestra Pilas Con Reforzamiento Fecha de ensayo:  04/02/2025
L ENSAYO DE COMPRESION DE PILAS ‘]

2. Resulfados de los ensayos de compresion axial de pilas reforzadas con GFRP considerando el espesor del tarrajeo.

e Dimensiones Esbeltez P max Area fm = fm corregido Mpa
Altura Ancho Espesor (Hp/tp) (kgf) (mm2) (kef/cm?) ( kgf/cm?)
Hp Lp (tp)
PR-1 535 | 235 155 345 20985 | 36425 | 57.612 0.928 5.243 5347
PR-2 535 | 235 155 345 19055 | 36425 | 52313 0.928 4.761 48.55
PR-3 530 | 230 155 342 18776 | 35850 | 52.668 0.927 4786 48.81
Promedio 4.930 50.28
Desviacion 0.271 2.0
fm 4.659 47.51
f'm-—-f.ctrmax
A
Donde:

Pmax: Es la carga maxima apucaus en ngi.
A Es el drea de la seccidn transversal de la my
f.c. Es el coeficiente de comeccion por esbeltez.

Factor de correcion de f'm poresbeltez

Esbeltez 20 25 30 40 45 50

Factor 073 080 081 095 098 100
%40 » OBSERVACIONES:
= 0 * Prohibida la reproduccion parcial o total de este documento sin la autorizacion escrita del érea de Calidad de GEOCONTROL PERU Y SERVICIOS SAC.
- —) * Unidades de albafiileria conectadas a través del mortero,
Bl > * Se utilizé un sensor de deformacion en la cara anterior de la pila
m E Elaboratiomill ) Revisado por: Aprobado por:

2N |
2 EOCONTY s

— GEOCONTROL PERY” nPERUE
= ¥ sErvicios Rviwios F
h e B Wiy o, T AN SRR
= S er ia Guzman
= Jefe de Laboratorio Ingeniero de 5:50& v'Em"O wﬁlo‘
&=
‘I-s www.geocontrolperu.com.pe

Figura 52. Certificado de ensayo de compresion axial de pilas con refuerzo. Tomado de
GEOCONTROL PERU-Lima.
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AR 08 COGE (R TN 1 AL B P

Codi FOR-LAB-ALB-005.01
LABORATORIO DE ENSAYO DE CERTIFICADO DE ENSAYO Revisién 2
MATERIALES ENSAYO DE COMPRESION DIAGONAL EN MURETES DE ALBARILERIA Aprobado cc-aep
[Fecha 17/02/2023
LABORATORIO DE TECNOLOGIA DEL CONCRETO
|PROYECTO INFLUENCIA DE MALLAS DE POLIMERO REFORZADO CON FIBRAS DE VIDRIO EN LAS PROPIEDADES MECANICAS EN MUROS DE LADRILLO TUBULAR
SOLICITANTE ELMER CASTILLO ICHPAS
UBICACION LIMA
Material
N* Muestra Muretes sin reforzamiento Fecha de ensayo: 04022025
L ENSAYO DE COMPRESION DIAGONAL EN MURETES

1. Resultados de los ensayos de compresion diagonal de muretes no reforzadas considerando el espesor del tarrajeo.

s Dimenslones {mm} Diagona Pmax  Area vm Mpa
UEs™a  Largo  Ancho Espesor |mm)  (kgf) ( mm?) ( hgf/em?)
(mm) (mm) (mm)
-1 620 | 610 135 | 869.77| 12096 [ 117419 | 101 | 10302
M-2 615 610 140 866.21| 10602 | 121270 | 086 | 8742
M-3 620 815 140 873.28 | 13589 | 122260 1.09 | 1113
Promedio 0.99 10.053
Desviacior 012 1.206
v'm 0.87 8.85
P >
b 3 % 2 < P
N2 Nl bt
P2
71"" =
espesor = {
OBSERVACIONES:
* Prohibida la parcial o total de este sin la escrita del drea de Calidad de GEOCONTROUL PERU Y SERVICIOS SAC.
* Unidades de albafiileria conectadas a través del morntero.
Elaborado por: Revisado por: Aprobado por:
z
- GEOCONTROL PERU GEOCONTROL PERU:
ERvViIiCIOs ©
= (ol
~E R
B
) Ingeniero de Suelos y Pavimentos Control de Calidad GEOCONTROL PERU
i
(=]
(=
==
_
(—)
&
(=]
E www.geocontrolperu.com.pe

Figura 53. Certificado de ensayo de compresion diagonal en muretes sin refuerzo. Tomado de
GEOCONTROL PERU-Lima.
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RUC. 20609900327

Cel.: +51 963 583 788 // +51 928 188 964
Jr. La Veracidad 7799, Los Olivos 15307

2 Email: Cotizaciones@geocontrolperu.com.pe
“Mo"'n“}sﬁﬁﬂ ) Gerencia@geocontrolperu.com.pe
R SR (A7 L AR ke 7
Codigo FOR-LAB-ALB-005.01
LABORATORIO DE ENSAYO DE CERTIFICADO DE ENSAYO Revision 2
MATERIALES ENSAYO DE COMPRESION DIAGONAL EN MURETES DE ALBARILERIA (Aprobada ccaep
Fecha 1710272023
LABORATORIO DE TECNOLOGIA DEL CONCRETO
PROYECTO INFLUENCIA DE MALLAS DE POLIMERO REFORZADO CON FIBRAS DE VIDRIO EN LAS PROPIEDADES MECANICAS EN MUROS DE LADRILLO TUBULAR
SOLICITANTE ELMER CASTILLO ICHPAS
UBICACION LIMA
Material
N Muestra Muretes con reforzamiento Fecha de ensayo:
ENSAYO DE COMPRESION DIAGONAL EN MURETES 7

2. Resultados de los ensayos de compresion diagonal de muretes reforzadas con GFRP considerando
el espesor del tarrajeo.

Dimensiones (mm) Diagona P max Area vm Mpa
Muestra ~\3ras  Ancho Espesor | (mm)  (kgf) ( mm?) ( hgfjem? )
(mm) (mm) (mm)
MR-1 630 620 170 88391 | 21841 | 150265 143 | 14535
MR-2 630 620 170 88391 | 19761 150265 1.29 13.151
MR-3 630 620 170 883.91 | 20485 | 150265 134 13.633
Promedio 1.35 13.773
Desviacion 0.07 0.703
v'm 1.28 13.07

OBSERVACIONES:
* Prohibida la reproduccién parcial o total de este documento si
* Unidades de albafiileria conectadas a través del mortero,

Elaborado por: Revisado por: Aprobado por:
OL PERUZ
s SLRVILIOUS
GEOCONTROL PERU: ~
EECER ™  ESER R ONReh V] T ey R T besessssas s e e Sl
0 DE CALIDAD
— 1 ; v
B Gi §aPtia Guzman Laboratorio
Rl > iNoEuIERS Gl
m 5 Ingeniero de Suelos y Pavimentos Control de Calidad GEOCONTROL PERU
0
=l
=
(==
=
=
(=]
=]
==
E www.geocontrolperu.com.pe

Figura 54. Certificado de ensayo de compresion diagonal en muretes con refuerzo. Tomado de
GEOCONTROL PERU-Lima.
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RUC. 20609900327

Cel.: +51 963 583 788 // +51 928 188 964
Jr. La Veracidad 7799, Los Olivos 15307

3 Email: Cotizaciones@geocontrolperu.com.pe
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LA 105 N, 512 O ¥ A0 B 7

FOR-LAB-CON-005.01
LABORATORIO DE ENSAYO CERTIFICADO DE ENSAYO Revisién 1
DE MATERIALES COMPRESION DE ESPECIMENES CUBOS DE MORTERO Aprobado ecp
Fecha 3110112025

LABORATORIO DE TECNOLOGIA DEL CONCRETO
MTC E 609

SOLICITANTE - ELMER CASTILLO
PROYECTO  : INFLUENCIA DE MALLAS DE POLIMERO REFORZADO CON FIBRAS DE VIDRIO EN LAS PROPIEDADES MECANICAS EN MUROS DE LADRILLO TUBULAR
UBICACION  : LIMA

Cantera -
Fecha de ensayo: 3100172025
L COMPRESION DE ESPECIMENES CUBOS DE MORTERO
MTC E 609
A) INFORMACION GENERAL:
e ; Moldedado
B) COMPRESION DE CUBOS DE MORTERO:
IDENTIFICACION FECHADE FE EDADEN | AREA | FuERzAMAMa | Resistenciaala
DE ESPECIMEN ELABORACION mun‘;:e Dias (em2) (ko) wm PROMEDN) §afind)
MORTERO 10112/2024 | 31/01/2025 52 250 4099.2 164.0
MORTERO 1012/2024 | 3110172025 52 250 36709 146.8 164.1
MORTERO 10/12/2024 | 31/01/2025 52 25.0 45377 1815
OBSERVACIONES:
0O * Prohibida la reproduccion parcial o total de este documento sin la autorizacion escrita del Area de Calidad de GEOCONTROL PERU Y SERVICIOS SAC.
= (7)) Elaborado por: Revisado por: Aprobado por:
0
- 1§

Rl > GECCONTROL PERU:z GEOUCHONTROL PERUZ
&E v sERvIcion ¥ SERVICIOS
0 e

—s S GONTROX DE CALIDA
(—) Gilder uzman Josg A L\ipez Garcia
- UL TR T co aboratorio
I Ingeniero de Suelos y Pavimentos Control de Calidad GEOCONTROL PERU
r"'a" www.geocontrolperu.com.pe

Figura 55. Certificado de ensayo compresion de especimenes cubos de mortero. Tomado de
GEOCONTROL PERU-Lima.
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CERTIFICADO DE ENSAYO Cédigo FOR-LTC-AG-001
T e ANALISIS GRANULOMETRICO Revision 2
DE AGREGADO FINO Aprobado CC-GCP
LABORATORIO DE TECNOLOGIA DEL CONCRETO
ASTM C136
REFERENCIA : Datos de laboratorio.
SOLICITANTE Eimer Castillo Ichpas
PROYECTO * Influencia de Mallas de Polimero Reforzado con Fibras de Vidrio en las Propiedades Mecanicas en Muros de Ladrilio Tubular
UBICACION : Lima
F.DEENSAYO ' 03-02-2025
MATERAL  : AGREGADO FINO (TARRAJEO) CANTERA: —
PESO INICIAL HUMEDO (g): 4523 % W=g0
PESO INICIAL SECO (g): 4266 MF= 14
i | aserrura | mareriaLReTENDO % ACUMULADOS | ESPECIFICACIONES |
[ wm @ | 0 | Rewsido | Pasa | ASTM C33 |
uz 1250 00 00 00 100.0
s 950 00 00 00 1000 100
N4 478 00 00 00 1000 95100
N8 238 00 00 00 100.0 80 - 100
N8 118 05 01 o1 999 50-85
N*30 0.60 9.1 21 22 978 2560
N* 50 030 841 21 243 757 5-%
N 100 018 2688 830 873 127 0-10
FONDO e 541 127 1000 00
~——Curva Granulométrica -~ Esp. Superior —— Esp. Inferior

S
A
(o4

Aprobado por:

Revisado por:

ROL PERL
GEOCONTROL PERYy: o @ ooty

Y SErvicis
co RSL DE CALIDAD |
J ez Garcia
=

co de Laboratorio

Y SERVICIOS
(P77

Jefe de Laboratorio Ing: y Area de Calidad GEOCONTROL PERU SAC

www.geocontrolperu.com.pe

GEOCONTROL PERU

Figura 56. Certificado de ensayo analisis granulométrico de agregado fino para tarrajeo.
Tomado de GEOCONTROL PERU-Lima.
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PUNTO DE PRECISION S.A.C.
LABORATORIO DE CALIBRACION

Pagina :1de2

El Equipo de medicién con el modelo y
nimero de serie abajo. Indicados ha sido
calibrado probado y verificado usando
patrones certificados con trazabilidad a la
Direccion de Metrologia del INACAL y

Los resultados son vélidos en el momento
y en las condiciones de la calibracién. Al
solicitante le corresponde disponer en su
ejecucion de una
recalibracién, la cual esta en funcién del
uso, conservacién y mantenimiento del
medicién o a

Punto de Precision SAC no se
responsabiliza de los perjuicios que
pueda ocasionar el uso inadecuado de

Laboratorio PP
CERTIFICADO DE CALIBRACION N° LFP-646-2024

Expediente : T 378-2024
Fecha de emision : 2024-07-11

1. Solicitante : GEOCONTROL PERU Y SERVICIOS S.A.C.
Direccion : JR. VERACIDAD NRO. 7798 URB. PRO - LOS OLIVOS -

LIMA otros.

2. Descripcion del Equipo : ESTRUCTURA UNIVERSAL
Marca de Prensa : NO INDICA
Modelo de Prensa : NO INDICA
Serie de Prensa : NO INDICA momento  la
Capacidad de Prensa 20t
Marca de indicador : HIGH WEIGHT X
Modelo de Indicador : 315x5 instrumento  de
Serie de Indicador : 23822585 reglamentaciones vigentes.
Marca de Transductor : ZEMIC
Modelo de Transductor : YB15
Serie de Transductor : 2076
Bomba Hidraulica : MANUAL

w

Lugar y fecha de Calibracion

JR. VERACIDAD NRO. 7798 URB. PRO - LOS OLIVOS - LIMA

10 - JULIO - 2024

>

Método de Calibracion

La Calibracion se realizé de acuerdo a la norma ASTM E4 .

este instrumento, ni de una incorrecta
interpretacion de los resultados de la
calibracién aqui declarados.

5. Trazabilidad
INSTRUMENTO S MARCA CERTIFICADO 2 ILID
CELDA DE CARGA AEP TRANSDUCERS INF-LE 217 ~SISTEMA
INDICADOR AEP TRANSDUCERS INTERNACIONAL
6. Condici LS.
INICIAL FINAL
[Temperatura °C 204 20,6
|Humedad % 68 68

7. Resultados de la Medicion

Los errores de la prensa se encuentran en la pagina siguiente.

8. Observaciones

Con fines de identificacion se ha colocado una etiqueta autoadhesiva de color verde con el nimero de

certificado y fecha de calibracion

de la empresa PUNTO DE PRECISION SA.C.

Jef Liaboratorio
Ing. Lufs Loayza Capcha
Reg. CIP N° 152631

Av. Los Angeles 653 - LIMA 42 Telf. 292-5106 698-9620
www.puntodeprecision.com E-mail: ventas@puntodeprecision.com.pe / puntodeprecision@hotmail.com
PROHIBIDA LA REPRODUCCION PARCIAL DE ESTE DOCUMENTO SIN AUTORIZACION DE PUNTO DE PRECISION S.A.C.

Figura 57. Certificado de calibracion de la prensa hidraulica. Tomado de GEOCONTROL

PERU-Lima.
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c LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO Cadigo | C3-FOR-ALB-01
.+ _| UNIDADES DE ALBANILERIA. Métodos de muestreo y ensayo de ladrillos de arcilla |Versién 01
nieria usados en albaiiileria Fecha 08-05-21
especializada NTP 399.613:2017 Pigina Ldel
Expediente N° 1 1212-2024

Nombre del tesista
Nombre de la tesis
Ubicacion

Fecha de emisién

Método de ensayo

Datos de la muestra

: Bach. Ing. Elmer Castillo Ichpas .
: Influencia de mallas de polimero reforzado con fibras de vidrio en las propiedades mecdnicas en muros de ladrillo tubular

: Huancayo - Junin
: 12-Diciembre-2024

: Resistencia a la compresion
: Ladrillo pandereta, marca PIRAMIDE

Promedio del & Resistenci
Identificacién Largs Ancho A bruta | Mixima carga :z::::-;.h Resistencia a la
Ne promedio promedio promedio (A) w) (© compresion
* cm) cm) (cm) < MPa
(cm) ( (cnr?) (kg) (kg/em®) ( )
1 23.1 11.3 9.4 261.03 10805.93 41.40 4.06
2 230 11.2 93 257.60 10260.38 39.83 391
3 23.1 1.1 9.4 256.41 9153.99 35.70 3.50
4 23.1 113 9.3 261.03 10466.37 40.10 3.93
5 232 11.2 92 259.84 9649.57 37.14 3.64
Promedio 38.83 3.81
Donde:
Resistencia promedio = 388 kg/em?
Desviacion estandar = 23 kg/lm?
Resistencia caracteristica = 365 kg/em?
Coeficiente de variacion = 60 %
Férmula:
%
c= E
A
Donde:
C =R iaa la presion del espéci (kg/em’).
W = Mixima carga indicada por la ina de ensayo, kg
A = Promedio del drca bruta de las superficies de contacto superior e inferior del espécimen, cm’,
Nota:
*Ensayo realizado en ladrillo entero.
Observaciones:
1) La informacion al p denci idad, fecha de obtencion e identificacion han sido prop das por ¢l solici
2)Ely d no deberd reproducirse sin la izacion escrita del lab i0, salvé que la reprod sea en su totalidad

(GUIA PERUANA INDECOPI: GP:004: 1993).

Realizado y revisado por el M.Sc.Ing. Omar Alex Huamani Salazar

C3 INGENIERIA ESPECIALIZADA SAC
Av. Los Proceres N° 1000 - Chilca - Huancayo — Junin
Celular: 947-898992
Email: ¢3i @gmail.com

Figura 58. Certificado de ensayo de resistencia de compresién de ladrillo pandereta. Tomado
de C3 Ingenieria.
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c' LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO Codigo C3-A.Fino

. ’ " Version 01
n Ie rl a AGREGADOS. Anilisis granulométrico del agregado fino y grueso = YYTET]
S pecia e NTP 400.012:2021 Pagina Tdel
Expediente N° :1212-2024
Nombre del tesista : Bach. Ing. Elmer Castillo Ichpas
Nombre de la tesis : Infl ia de mallas de poli forzado con fibras de vidrio en las propiedades mecdnicas en muros de ladrillo tubular
Ubicacion : Huancayo - Junin
Fecha de emision : 12-Diciembre-2024
Procedencia : Rio Mantaro - Jauja
Matriz : Agregado fino
Clase de material : Arena gruesa
Muestra M-I
As?&l;“::u “(‘:":')“ M (':;"'“”‘ % Retenido | % :t:::':"“ %Quepasa | Gradacion
Y in. 19.000 0.0 0.0 0.0 100.0 100
Y2 in. 12.500 0.0 0.0 0.0 100.0 100
Y in. 9.500 0.0 0.0 0.0 100.0 100
No. 4 4.750 0.0 0.0 0.0 100.0 100
No. 8 2.360 11.3 1.8 1.8 98.2 95a 100
No. 16 1.180 97.5 15.6 17.4 82,6 70100
No. 30 0.600 130.7 209 383 61.7 40a75
No. 50 0.300 245.7 39.3 71.6 224 10a35
No. 100 0.150 100.7 16.1 93.7 6.3 2al5
No. 200 0.075 30.6 4.9 98.6 14 0a2
Fondo 8.8 1.4 100.0 0.0
Masa incial de la muestra seca (g) 6253 100.0
M.F 2.29
100.0 Sr———r—— =
0o = | 1
800 - 1
70.0 FHH i
g 800 [ — 0 I B I ‘
g 50.0 1 ‘ Ly ' !
O 400 1 t 1 1
300 H = -4
200 | — L,l,% HH
100 | { ‘ | [ 111
0.0 -2 I [l [ | l
0.010 0.100 1.000 10.000 100.000
Tamaiio de las particulas en (mm)
= = = Curva granulométrica Huso inferior we s Huso superior
M.F = Médulo de fineza
NOTAS:
M ¢ identificaci6 lizados por ¢l peticionario.
2) El presente d no deberd ducirse sin la autorizacion escrita del lab io, salvo que la rep i6n sea en su totalidad (GUIA

PERUANA INDECOPL: GP:004: 1993).

oRealizado por el Ing. Cesar Elmer Taboada Perez
©Revisado por el M.Sc. Ing. Omar A. Huamani Salazar

C3 INGENIERIA ESPECIALIZADA SAC
Av. Los Proceres N° 1000 - Chilca - Huancayo — Junin
Celular: 947-898992
Email: c3ingenierisespecializadasac@gmail com

Figura 59.Certificado de ensayo analisis granulométrico de agregado fino para mortero de
asentado de ladrillo. Tomado de C3 Ingenieria.
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LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO Codigo C3-FOR-S-MIG
Versio) 01
Materia orgénica en suelos (Pérdida por ignicién) G
Fecha 04-01-21
MTC 118-2000 Pigina 1del

Expediente N°
Nombre del tesista
Nombre de la tesis
Ubicacion

Fecha de emisién

©1212-2024

: Bach. Ing. Elmer Castil

: Influencia de mallas de polimero reforzado con fibras de vidrio en las propiedades mecénicas en muros de ladrillo tubular
: Huancayo - Junin

: 12-Diciembre-2024

Procedencia : Rio Mantaro - Jauja

Matriz : Agregado fino

Clase de material : Arena gruesa

Muestra :M-1

ENSAYO N° 1

(A) Masa del crisol + suelo seco antes de la ignicion (g) 156.314
(B) Masa del crisol + suelo seco despues de la ignicion (g) 156.292
(C) Masa del crisol (g) 107.071
(D) Pérdida por ignicion (g) (A-B) 0.022
(E) Masa de suelo seco despues de la ignicion (g) (B-C) 49.221
% Materia Orgédnica (D/E*100) 0.04

NOTAS:

M e identifi lizados por el peticionario.

2)Elp d no debera rep irse sin la autorizacién escrita del laboratorio, salvd que la reproduccion sea en su totalidad (GUIA

PERUANA INDECOPI: GP:004: 1993).

Realizado y revisado por ¢l M.Sc. Ing. Omar Alex Huamani Salazar.

C3 INGENIERIA ESPECIALIZADA SAC
Av. Los Proceres N° 1000 - Chilea - Huancayo — Junin
Celular: 947-898992
Email: c3ingenieriaespecializadasac@gmail com

Figura 60.Certificado de ensayo analisis granulométrico de agregado fino para mortero de
asentado de ladrillo - Materia organica. Tomado de C3 Ingenieria.
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LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO Cédigo C3-10-A.Fino
AGREGADOS. Determinacion de los efectos de las impurezas organicas del Version 01
agregado fino sobre la resistencia de morteros Fecha 02-01-20
NTP 400.013:2020 Pigina 1del

Expediente N° 3
Nombre del tesista
Nombre de la tesis
Ubicacion

Fecha de emision

NOTAS:

. Infl

1212-2024

: Bach. Ing. Elmer Castillo Ichpas

Huancayo - Junin

ia de mallas de pol

reforzado con fibras de vidrio en las propiedades mecanicas en muros de ladrillo tubular

: 12-Diciembre-2024
I 1
. : Clase de Color de
Procedencia Matriz terial Muestra patrén Resultado
e gardner CT-97
o No presenta
Rio Mantaro Agregado fino |Arena gruesa M-1 N°l impurezas
Jauja ¢ organicas
1) Muestreo e identificacion realizados por el peticionario.
no deberé reproducirse sin la autorizacion escrita del laboratorio, salvé que la reproduccion

2) El presente dc

sea en su totalidad (GUIA PERUANA INDECOPI: GP:004: 1993).

Realizado y revisado por el M.Sc. Ing. Omar Alex Huamani Salazar.

ci

\_Jete de Latoratono Z

C3 INGENIERIA ESPECIALIZADA SAC
Av. Los Proceres N° 1000 - Chilca - Huancayo ~ Junin

Celular: 947-898992

Email: c3ingenieriacspecializadasac@gmail com

Figura 61. Certificado de ensayo analisis granulométrico de agregado fino para mortero de
asentado de ladrillo - Comentario. Tomado de C3 Ingenieria.
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LABORATORIO DE CALIBRACION ACREDITADO POR EL INACAL
PINZUAR. ORGANISMO DE ACREDITACION INACAL - DA =
CON REGISTRO No LC-079

LABORATORIO DE METROLOGIA Registro N'LC - 079

Certificado de Calibracion - Laboratorio de Fuerza F-00436-001 R1

Calibration Certificate - Laboratory of Force

Page / Pag. 1de 4

Equipo MAQUINA PARA ENSAYOS A COMPRESION Los resultados emitidos en este Certificado se
Instrument refieren al momento y condiciones en que se
. . realizaron las mediciones. Dichos resultados
Fabricante / Afio A&A INSTRUMENTS (2018) solo corresponden al item que se relaciona en
Manufacturer / Year esta pagina. El laboratorio que lo emite no se
Modelo STYE-2000 responsabiliza de los perjuicios que puedan
Model derivarse del uso inadecuado de los
. . instrumentos y/o de la informacién suministrada
Numero de Serie 181012 por el solicitante
S Este Certificado de Calibracion documenta y
Identificacion Interna C3-P-001 asegura la trazabilidad de los resultados a
Intemal Identification - :
patrones nacionales e intemacionales, que
Capacidad Maxima 2000 kN reproducen las unidades de medida de acuerdo
Maximum Capacity con el Sistema Intemacional de Unidades (Sl).
Solicitante C3 INGENIERIA ESPECIALIZADA S.A.C. El usuario es responsable de la Calibracion de
Customer los instrumentos en apropiados intervalos de
tiempo.
Direccion AV. LOS PROCERES NRO. 1000 URB. CERCADO
Adamss JUNIN - HUANCAYO -CHILCA The results issued in this Certificate relates to
the time and conditions under which the
Ciudad HUANCAYO measurements. These results correspond to the
Gty item that relates on page number one. The

laboratory, which will not be liable for any
damages that may arise from the improper use
of the instruments and/or the information
provided by the customer.

This Calibration Certificate documents and

Fecha de Calibracion 2024 - 06 - 20 ensures the traceability of the reported results to
Date of calibration national and internationals standards, which
Fecha de Emision 2024 — 07 — 03 realize the units of measurement according to
Date of issue the International System of Units (Sl).

The user is responsable for Calibration the
. L . . measuring instruments at appropriate time
Numero de paginas del certificado, incluyendo anexos 04 intervals.
Number of pages of the certificate and documents attached

Sin la aprobacion del Laboratorio de Metrologia Pinzuar no se puede reproducir el Certificado, excepto cuando se reproduce en su totalidad, ya que proporciona la seguridad que las partes del Certificado no se
sacan de contexto. Los certificados de calibracion sin firma no son validos.

Without the approval of the Pinzuar Metrology Laboratory, the report can not be reproduced, except when it is reproduced in its entirety, since it provides the security that the parts of the Certificate are not taken out
of context. Unsigned calibration certificates are not valid.

Firmas que Autorizan el Certificado
Signatures Authorizing the Certificate

Do &b

= L
Ing. Sergio lyan Martinez Br. Fel ramillo Castillo
Director Laboratonio de Metrologia Metdiogo L8boratono de Metralogia

LMPCO5-FOT1R14.1
LABORATORIO DE METROLOGIA PINZUAR LTDA.

Fuerza - Longitud - Masa - Temperatura
Calle Ricardo Palma No. 998 Urb. San Joaquin - Bellavista - Callao (+511) 562 1263 - www.pinzuar.com.co

Figura 62. Certificado de calibracion del equipo de compresion empleado en los ensayos de
laboratorio. Tomado de C3 Ingenieria.
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Figura 63. Charla presencial en SENCICO - Huancayo con Mg. de ing. Civil Mikhail
Dmitrusenko Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 64. Compra de materiales para realizar muretes y pilas - Huancayo Sodimac. Fuente:
Elaboracion propia.

Figura 64. Compra de mallas de polimero reforzado con fibras de vidrio -Av. Argentina 375 -
B Las Malvinas - Lima. Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 65. Boleta de pago de mallas de polimero reforzado con fibras de vidrio por ml.
Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 67. Compra de arena gruesa y arena fina para la preparacién de morteros utilizados en
la construccion de pilas y muretes. Fuente: Elaboracion propia.

Figura 66.Compra de ladrillos tubulares en Sodimac para la construccion de pilas y muretes
utilizados en los ensayos experimentales. Fuente: Elaboracion propia.
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A SODIMAC.
HOMECENTER

Cotizacion de productos

Estimado (a) elmer

Tu cotizacién en la tienda Sodimac Huancayo esta lista y registrada con el nimero:
146096. Para poder realizar el pago debes presentar en caja el numero de la
cotizacion o el codigo de barras que se adjunta.

La cotizacion tiene un periodo de validez de 3 dias a partir de 10/12/2024

Cotizacion Generada N. 146096

Figura 67. Cotizacion de productos y materiales necesarios para la construccion de muestras.
Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 68. Colocacion de capping a las unidades de ladrillo para garantizar una adecuada
distribucion de la carga. Fuente Elaboracion propia.

Figura 69. Ensayo de compresion de la muestra de ladrillo N.° 1. Fuente: Elaboracién propia.
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Figura 71. Ensayo de compresion de la muestra de ladrillo N.° 3. Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 73. Ensayo de compresién de la muestra de ladrillo N.° 5. Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 74. Fallas tipicas presentadas durante el ensayo de compresion de ladrillo tubular.
Fuente: Elaboracion propia.

Figura 75. Mojar ladrillos tubulares antes del asentado con mortero. Fuente: Elaboracién
propia.
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Figura 76. Ambiente preparado con materiales y herramientas listos para el asentado de pilas
y muretes. Fuente: Elaboracién propia.

Figura 77. Preparacion del mortero para el asentado de ladrillos de pilas y muretes. Fuente:
Elaboracion propia.
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Figura 78. Asentamiento y nivelacion de las primeras hiladas de ladrillos para garantizar la
estabilidad y la transmisidn uniforme de cargas en la pila. Fuente: Elaboracién propia.

Figura 79. Detalle de la fase final de asentamiento y nivelacion de la hilada de ladrillos,
asegurando la correcta alineacion y la uniformidad del mortero de asiento para una transmision
Optima de cargas en la pila de ladrillo tubular. Fuente: Elaboracién propia.
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Figura 81. Tarrajeo de las pilas con mortero, asegurando un recubrimiento uniforme. Fuente:
Elaboracion propia.
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Figura 82. Colocacién de la malla de polimero reforzado con fibras de vidrio (GFRP) en la
pila, asegurando su correcta fijacion y cobertura para garantizar su efectividad como refuerzo.
Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 83. Pila de albafiileria tubular con tarrajeo. Fuente: Elaboracién propia
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Figura 84. Base de madera empleada para la construccién de muretes de ladrillo tubular
durante la fase experimental. Fuente: Elaboracién propia.

Figura 85. Colocacion del mortero durante el proceso de asentado en murete. Fuente:
Elaboracion propia.
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Figura 87. Total de pilas y muretes elaborados para la investigacion. Fuente: Elaboracion
propia.
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Figura 88. Colocacion de reglas de aluminio para establecer las guias de nivel durante el
inicio del tarrajeo de muretes. Fuente: Elaboracion propia.

Figura 89. Lechada de cemento sobre la superficie del murete para asegurar una correcta
adherencia entre el murete y el mortero de tarrajeo. Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 90. Lechada de cemento sobre la superficie del murete con GFRP para asegurar una
correcta adherencia entre el murete y el mortero de tarrajeo. Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 91. Tarrajeo de la superficie del murete mediante la aplicacion de mortero, asegurando
un acabado uniforme y adecuada proteccion del muro. Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 93. Probetas cubicas de mortero para asentado de ladrillo de 5 cm de lado. Fuente:
Elaboracion propia.
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Figura 94. Muestras protegidas con manta acustica para transportar hasta la ciudad de Lima.
Fuente: Elaboracion propia.

Figura 95. Carga de las muestras (pilas y muretes) al camion para su traslado al laboratorio
de ensayos. Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 96. Muestras en un camion de carga en la ciudad de Huancayo. Fuente: Elaboracién
propia.
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Figura 97. Llegada de muestras al laboratorio GEOCONTROL PERU-Lima. Fuente:
Elaboracion propia.
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Figura 98. Contenido de humedad de agregado fino para tarrajeo. Fuente: Elaboracién

propia.
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Figura 99. Granulometria de agregado fino para tarrajeo. Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 101. Ensayo de compresion de pila sin refuerzo (PL-1) en Laboratorio
GEOCONTROL PERU-Lima. Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 102. Ensayo de compresion de pila sin refuerzo (PL-2) en Laboratorio
GEOCONTROL PERU-Lima. Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 103. Ensayo de compresion de pila sin refuerzo (PL-3) en Laboratorio
GEOCONTROL PERU-Lima. Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 104. Ensayo de compresion de pila con refuerzo (PR-1) en Laboratorio
GEOCONTROL PERU-Lima. Fuente: Elaboracién propia.

Figura 105. Ensayo de compresion de pila con refuerzo (PR-2) en Laboratorio
GEOCONTROL PERU-Lima. Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 106. Ensayo de compresion de pila con refuerzo (PR-3) en Laboratorio
GEOCONTROL PERU-Lima. Fuente: Elaboracién propia.

Figura 107. Ensayo de compresioén diagonal en murete sin refuerzo (M-1) en Laboratorio
GEOCONTROL PERU-Lima. Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 108. Ensayo de compresion diagonal en murete sin refuerzo (M-2) en Laboratorio
GEOCONTROL PERU-Lima. Fuente: Elaboracion propia.

Figura 109. Ensayo de compresion diagonal en murete sin refuerzo (M-3) en Laboratorio
GEOCONTROL PERU-Lima. Fuente: Elaboracion propia.

147



" Taswthaf D¢ Mawss Dk

Touneno fAerontape Cow
ko Lps

Fronas Dt \rone

Propeon oS Teancns LN«

Hunos DL Laomile Tugus!

clo

5870

Figura 110. Ensayo de compresion diagonal en muretes con refuerzo (MR-1y MR-2) en
Laboratorio GEOCONTROL PERU-Lima. Fuente: Elaboracidon propia.

Figura 111. Ensayo de compresion diagonal en muretes con refuerzo (MR-3) en Laboratorio
GEOCONTROL PERU-Lima. Fuente: Elaboracion propia.
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