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RESUMEN 

Este estudio presenta el desarrollo de un modelo numérico para ensayos de Compresión 

Uniaxial y Diagonal de albañilería con unidades de roca Ignimbrita (Sillar) utilizando el método 

de elementos finitos (FEM) con empleo del software DIANA FEA. El objetivo de este Esfuerzo 

es calibrar las Propiedades Mecánicas de albañilería ensayada en el laboratorio de Ingeniería Civil 

de la UNSAAC, para caracterizar su comportamiento estructural en condiciones de Compresión y 

tracción. Para ello se ensayaron cuatro Pilas, y cuatro Muretes, adicionalmente se determinó las 

Propiedades Físicas y Mecánicas de las unidades de roca Ignimbrita. Estos ensayos permiten 

obtener las resistencias ultimas a la Compresión y a la tracción, la curva carga-deformación, el 

Módulo de Corte y el Módulo de Elasticidad del material, en particular durante la fase elástica de 

su comportamiento. La bibliografía se revisa como parte de la metodología, pruebas de laboratorio, 

evaluación de los resultados de las pruebas y calibración de las características Mecánicas 

inelásticas a partir del análisis de los datos. Por otro lado, para el agrietamiento del material se 

utiliza el criterio de fractura “Engineering Masonry model” y se calibra el modelo. En el futuro, se 

espera que las Propiedades calibradas de este material puedan utilizarse en el diseño y modelado 

de estructuras más complejas a partir de albañilería con bloques de Ignimbrita (sillar); Debido a 

que su presencia de este material es significativamente en la provincia de Chumbivilcas y por 

encontrarse el Perú en zona sísmica, se considera importante evaluar su respuesta estructural más 

allá del rango elástico. 

Palabras claves: Modelo numérico, calibrar las Propiedades Mecánicas, método de 

elementos finitos (FEM), modelo de falla ‘‘Engineering Masonry model’’, software DIANA FEA. 

 



 
 

 

ABSTRACT 

This study presents the development of a numerical model for masonry Uniaxial and 

Diagonal compression tests with igminbrite rock units (Sillar) using the finite element method 

(FEM) using the DIANA FEA software. The objective of this work is to calibrate the mechanical 

properties of masonry tested in the UNSAAC Civil Engineering Laboratory, to characterize its 

structural behavior under compression and traction conditions. For this, four pillars and four low 

walls were tested, additionally the physical and mechanical properties of the ignimbrite rock units 

were met. These tests make it possible to obtain the ultimate compressive and tensile strengths, the 

modulus of elasticity, the shear modulus, and the load-deformation curve of the material, mainly 

during the elastic phase of its behavior. The methodology comprises a review of the literature, lab 

testing, assessment of test outcomes, and calibration of inelastic mechanical characteristics based 

on the analysis of the data. On the other hand, for the cracking of the material, the fracture criterion 

"Engineering Masonry model" is used and the model is calibrated. In the future, it is expected that 

the calibrated properties of this material can be used in the design and modeling of more complex 

structures from ignimbrite (ashlar) block masonry; Due to the significant presence of this material 

in the province of Chumbivilcas and because Peru is in a seismic zone, it is considered important 

to evaluate its structural response beyond the elastic range. 

Keywords: Numerical model, calibrating mechanical properties, finite element method 

(FEM), ''Engineering Masonry model'' failure model, DIANA FEA software. 

 

 

 

 



 
 

 

TABLA DE CONTENIDO 

DEDICATORIA .............................................................................................................................. i 
AGRADECIMIENTOS .................................................................................................................. ii 
RESUMEN .................................................................................................................................... iii 
ABSTRACT ................................................................................................................................... iv 
1. CAPÍTULO I: INTRODUCCIÓN .......................................................................................... 2 

1.1. Motivación para el Estudio de las Ignimbritas. ................................................... 2 

1.2. Formulación del problema. ................................................................................. 6 

1.2.1. Problema General ........................................................................................... 7 

1.2.2. Problemas Específicos.................................................................................... 7 

1.3. Justificación e Importancia de la Investigación. ................................................. 8 

1.3.1. Justificación. ................................................................................................... 8 

1.3.2. Importancia..................................................................................................... 8 

1.4. Limitación, Viabilidad de Investigación ............................................................. 9 

1.4.1. Limitaciones ................................................................................................... 9 

1.4.2. Viabilidad ....................................................................................................... 9 

1.5. Objetivos. ............................................................................................................ 9 

1.5.1. Objetivo General ............................................................................................ 9 

1.5.2. Objetivos Específicos ................................................................................... 10 

1.6. Hipótesis ............................................................................................................ 10 

1.6.1. Hipótesis General. ........................................................................................ 10 

1.6.2. Hipótesis Específicos. .................................................................................. 10 

1.7. Metodología de la Investigación ....................................................................... 11 

1.7.1. Tipo de Investigación ................................................................................... 11 

1.7.2. Diseño de Investigación ............................................................................... 11 

1.7.3. Unidad de Análisis ....................................................................................... 11 

1.7.4. Población ...................................................................................................... 12 

1.7.5. Selección y Tamaño de Muestra .................................................................. 12 

1.8. Estructura de la Investigación ........................................................................... 16 

2. CAPÍTULO II: MARCO TEÓRICO .................................................................................... 19 
2.1. Albañilería con Bloques de Ignimbrita ............................................................. 19 

2.2. Ensayos Experimentales de Albañilería ............................................................ 22 

2.2.1. Ensayo de Compresión Uniaxial .................................................................. 22 



 
 

 

2.2.2. Ensayo de Compresión Diagonal ................................................................. 24 

2.3. Comportamiento Mecánico de la Albañilería ................................................... 27 

2.3.1. Comportamiento Lineal................................................................................ 27 

2.3.2. Comportamiento No-Lineal ......................................................................... 28 

2.4. Métodos de Modelación Numérica de Albañilería ........................................... 33 

2.4.1. Método con Elementos Discretos ................................................................. 33 

2.4.2. Método de Elementos Finitos ....................................................................... 33 

2.4.3. Tipos de modelación de la albañilería .......................................................... 35 

2.5. Criterios de Fractura (“Smeared Crack Model’’).............................................. 37 

2.5.1. Modelo “Multi-directional Fixed Crack Model combinado con el criterio de 
Von Misses para Compresión” ............................................................................................. 38 

2.5.2. Modelo “Total Strain Crack” ....................................................................... 39 

2.5.3. Engineering Masonry Model ........................................................................ 40 

2.5.4. Parámetros de Agrietamiento ....................................................................... 41 

2.5.5. Parámetros de Aplastamiento ....................................................................... 42 

2.5.6. Parámetros de Corte ..................................................................................... 42 

2.6. Método de Solución para el FEM ..................................................................... 43 

3. CAPÍTULO III: CARACTERIZACIÓN FÍSICA DE LA ROCA IGNIMBRITA. ............. 47 
3.1. Introducción ...................................................................................................... 47 

3.1.1. Normas Técnicas y Reglamentos. ................................................................ 47 

3.1.2. Materiales y Equipos .................................................................................... 47 

3.1.3. Promedio, Desviación Estándar y Coeficiente de Variación ....................... 48 

3.2. Alabeo y Variabilidad Dimensional .................................................................. 49 

3.3. Peso Unitario ..................................................................................................... 55 

3.4. Densidad ............................................................................................................ 58 

3.5. Absorción .......................................................................................................... 60 

3.5.1. Absorción Controlada .................................................................................. 62 

3.6. Peso Específico de Roca Triturada ................................................................... 64 

3.7. Peso Específico de Unidades de Albañilería ..................................................... 67 

3.8. Contenido de Humedad ..................................................................................... 69 

3.9. Volumen de Poro o Vacíos ............................................................................... 71 

3.10. Porosidad ........................................................................................................... 72 

3.10.1. Succión ......................................................................................................... 74 



 
 

 

3.11. Ensayo de Alterabilidad o Inversamente Durabilidad. ..................................... 77 

4. CAPÍTULO IV: CARACTERIZACIÓN MECANICA DE LA ROCA IGNIMBRITA ...... 84 
4.1. Introducción ...................................................................................................... 84 

4.2. Compresión Uniaxial de Unidades de Albañilería ............................................ 84 

4.3. Compresión Uniaxial de Núcleo de la Roca Ignimbrita ................................... 87 

4.3.1. Tipos de falla en las Probetas Cilíndricas de la Roca Ignimbrita................. 89 

4.4. Esfuerzo de Tensión o Tracción Indirecta. ....................................................... 93 

4.5. Módulo de Elasticidad y Relación de Poisson. ................................................. 96 

4.5.1. Promedio de Módulo de Elasticidad y Coeficiente de Poisson. ................. 103 

4.6. Tracción por Flexión (Resistencia Flexional) ................................................. 107 

4.7. Mortero de Concreto ....................................................................................... 110 

4.7.1. Mortero ....................................................................................................... 110 

4.7.2. Componentes del Mortero .......................................................................... 110 

4.7.3. Granulometría de Arena ............................................................................. 112 

4.7.4. Compresión Simple de Cubos de Mortero. ................................................ 115 

4.8. Esfuerzo de Adherencia de Mortero ............................................................... 120 

5. CAPÍTULO V: COMPORTAMIENTO MECÁNICO A COMPRESIÓN UNIAXIAL EN 
PILAS ......................................................................................................................................... 126 

5.1. Descripción de los Especímenes ..................................................................... 126 

5.2. Ensayos a Compresión Uni-Axial ................................................................... 129 

5.3. Resultados del Ensayo de Compresión Unia-Xial .......................................... 132 

5.3.1. Cálculo de Resistencia Máxima a la Compresión (Fm) ............................. 134 

5.3.2. Cálculo de la Resistencia Característica a la Compresión (F’m) ............... 135 

5.3.3. Cálculo del Módulo de Elasticidad de la Albañilería (Em) ....................... 136 

5.4. Observaciones Finales ..................................................................................... 138 

6. CAPÍTULO VI: COMPORTAMIENTO MECÁNICO A COMPRESIÓN DIAGONAL EN 
MURETES .................................................................................................................................. 141 

6.1. Descripción de los Especímenes ..................................................................... 141 

6.2. Ensayos a Compresión Diagonal .................................................................... 143 

6.3. Resultados del Ensayo de Compresión Diagonal............................................ 148 

6.3.1. Cálculo de la Resistencia de Corte (V’m) .................................................. 152 

6.3.2. Cálculo de la Resistencia Característica de Corte (V’m) ........................... 152 

6.3.3. Cálculo del Módulo de Corte de la Albañilería (Gm) ................................ 153 

6.4. Cálculo de la Resistencia a la Tracción (ft) .................................................... 157 



 
 

 

6.5. Observaciones Finales ..................................................................................... 158 

7. CAPÍTULO VII: MODELACIÓN NUMÉRICA ............................................................... 161 
7.1. Introducción .................................................................................................... 161 

7.2. Leyes Constitutivas ......................................................................................... 161 

7.2.1. Propiedades Elásticas: ................................................................................ 162 

7.2.2. Parámetros de Agrietamiento ..................................................................... 163 

7.2.3. Parámetros de Aplastamiento ..................................................................... 164 

7.2.4. Parámetros de Corte ................................................................................... 165 

7.3. Modelación Numérica de Pila de Albañilería ................................................. 166 

7.3.1. Geometría y Condiciones de Borde ........................................................... 166 

7.3.2. Desarrollo del Modelo Numérico ............................................................... 170 

7.3.3. Gráficos de la Simulación de Pilas ............................................................. 173 

7.4. Modelación Numérica de Muretes de Albañilería .......................................... 175 

7.4.1. Geometría y Condiciones de Borde     preguntar ....................................... 175 

7.4.2. Desarrollo del Modelo Numérico ............................................................... 178 

7.4.3. Calibración ................................................................................................. 179 

7.4.4. Gráficos de la simulación de Muretes ........................................................ 186 

8. CAPITULO VIII:  CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES ................................... 189 

8.1. Conclusiones ................................................................................................... 189 

8.2. Recomendaciones ............................................................................................ 191 

9. Referencias .......................................................................................................................... 193 
 

 

  



 
 

 

LISTA DE FIGURAS 

Figura 1-1  Textura de la composición de la roca Ignimbrita. ........................................... 4 

Figura 1-2 Ubicación de la cantera. ................................................................................... 5 

Figura 1-3 Herramientas para el tallado de las rocas. ...................................................... 6 

Figura 2-1 Construcciones antiguas con roca Ignimbrita. ............................................... 20 

Figura 2-2 Construcciones recientes con roca Ignimbrita. .............................................. 20 

Figura 2-3 Juntas verticales y horizontales en las construcciones. .................................. 21 

Figura 2-4 Partes de la albañilería, interfase unidad-mortero. ....................................... 22 

Figura 2-5 Leyes constitutivas para el comportamiento de la mampostería para Esfuerzos

....................................................................................................................................................... 30 

Figura 2-6 Diagrama de procedimiento del análisis lineal y no lineal con elementos 

finitos............................................................................................................................................. 34 

Figura 2-7 Gráficas de estrategias de modelamiento para la albañilería........................ 35 

Figura 3-1 Ensayo de Alabeo. ........................................................................................... 51 

Figura 3-2 Ensayo de variabilidad dimensional. .............................................................. 52 

Figura 3-3 Muestreo de los bloques de sillar.................................................................... 56 

Figura 3-4 Ensayo de Densidad. ....................................................................................... 59 

Figura 3-5 Ensayo de Absorción. ...................................................................................... 61 

Figura 3-6 Ensayo de peso específico de la roca Ignimbrita. .......................................... 65 

Figura 3-7 Ensayo de peso específico de unidad. ............................................................. 68 

Figura 3-8 Ensayo de succión. .......................................................................................... 76 

Figura 3-9 Ensayo de Alterabilidad. ................................................................................. 79 

Figura 4-1 Ensayo de Compresión simple de unidades de albañilería. ........................... 86 

Figura 4-2 Ensayo de Compresión simple de núcleos de roca: ........................................ 88 



 
 

 

Figura 4-3 Tipos de fallas en probetas cilíndricas. .......................................................... 90 

Figura 4-4 Ensayo a tracción indirecta ............................................................................ 95 

Figura 4-5 (C y B) Compresómetro; (A) Pivote; (E) Extensómetros ................................ 98 

Figura 4-6 Diagrama de desplazamientos. ....................................................................... 99 

Figura 4-7 Proceso de la determinación del Módulo Poisson ........................................ 101 

Figura 4-8 Diagrama de Esfuerzo vs deformación Unitaria longitudinal y transversal. 106 

Figura 4-9 Módulo de rotura –tracción por flexión........................................................ 108 

Figura 4-10 Granulometría de arena. ............................................................................. 112 

Figura 4-11 Curva granulométrica. ................................................................................ 113 

Figura 4-12  Curva granulométrica calibrado. .............................................................. 114 

Figura 4-13 Orden del apisonado en el modelo de los especímenes de ensayo. ............ 117 

Figura 4-14 Ensayo de Compresión simple de cubos de mortero. ................................. 118 

Figura 4-15 Instrumentación de probetas de tres piezas de roca Ignimbrita. ................ 121 

Figura 4-16 Disposición de probetas de tres piezas según Norma Mexicana NMX-C-082 

C1974. ......................................................................................................................................... 121 

Figura 4-17 Proceso de desarrollo del ensayo de Adherencia. ...................................... 122 

Figura 5-1 Se presenta el dibujo isométrico, frontal y lateral de la Pila. ...................... 126 

Figura 5-2  Unidad de albañilería macizas de 220x130x100mm ................................... 127 

Figura 5-3  Proceso constructivo de las Pilas ................................................................ 128 

Figura 5-4  Proceso de curado y refrentado en Pilas. .................................................... 129 

Figura 5-5  Las muestras en espera para en ensayo ....................................................... 130 

Figura 5-6  Ensayo de Pila PL - 01................................................................................. 131 

Figura 5-7  Ensayo de Pila PL - 02................................................................................. 131 



 
 

 

Figura 5-8  Ensayo de Pila PL - 03................................................................................. 132 

Figura 5-9  Ensayo de Pila PL - 04................................................................................. 132 

Figura 5-10  Grafica a Compresión Uni-Axial ............................................................... 133 

Figura 5-11 Grafica de ensayo Uni-Axial y envolvente .................................................. 134 

Figura 6-1 Dimensión nominal de los Muretes. .............................................................. 141 

Figura 6-2 Proceso constructivo de Muretes .................................................................. 142 

Figura 6-3 Instrumentos para ensayo Diagonal. ............................................................ 143 

Figura 6-4 Dimensiones de los soportes Diagonales. ..................................................... 144 

Figura 6-5 Instrumentación del Murete. ......................................................................... 145 

Figura 6-6 Ensayo de Murete MT - 1 .............................................................................. 146 

Figura 6-7 Ensayo de Murete MT - 2 .............................................................................. 147 

Figura 6-8 Ensayo de Murete MT - 3 .............................................................................. 147 

Figura 6-9 Ensayo de Murete MT - 4 .............................................................................. 148 

Figura 6-10 Esquema de variables de ensayo Diagonal. ............................................... 149 

Figura 6-11  Grafica de Fuerza Axial - deformación vertical y horizontal. ................... 149 

Figura 6-12 Esfuerzo de Compresión – deformación Unitaria vertical y horizontal ..... 150 

Figura 6-13 Limitantes del desarrollo de envolvente ..................................................... 151 

Figura 6-14 Grafica del Envolvente ................................................................................ 151 

Figura 6-15 Grafica de los porcentajes asumidos de 20% y 50% .................................. 154 

Figura 7-1 Pila y Murete empleado para el análisis numérico ...................................... 161 

Figura 7-2 Geometría y condiciones de borde de Pilas .................................................. 167 

Figura 7-3 Fuerza Axial versus deformación.................................................................. 170 

Figura 7-4 Fuerza Axial versus deformación.................................................................. 171 



 
 

 

Figura 7-5 Fuerza Axial versus deformación para comportamiento no lineal. ............. 172 

Figura 7-6 Se muestran los resultados obtenidos a partir de la simulación. ................. 173 

Figura 7-7 Geometría y condiciones de borde de Muretes. ............................................ 176 

Figura 7-8 Grafica de Fuerza Axial versus deformación vertical y horizontal .............. 178 

Figura 7-9 Gráfica de Fuerza Axial versus deformación, que se muestra el valor 

promedio. .................................................................................................................................... 179 

Figura 7-10 Gráfica de Fuerza Axial versus deformación en MN-1 .............................. 180 

Figura 7-11 Gráfica de Fuerza Axial versus deformación en MN-2 .............................. 181 

Figura 7-12 Gráfica de Fuerza Axial versus deformación en MN-3 .............................. 182 

Figura 7-13 Gráfica de Fuerza Axial versus deformación en MN-4 .............................. 183 

Figura 7-14 Gráfica de Fuerza Axial versus deformación en MN-5 .............................. 184 

Figura 7-15 Se muestran los resultados obtenidos a partir de la simulación. ............... 186 

 
 

  



 
 

 

LISTA DE TABLAS 

Tabla 1.1  Valores de coeficiente de confiabilidad. ......................................................... 14 

Tabla 1.2  Proporción de “p” y “q” para el cálculo de tamaño de muestra...................... 15 

Tabla 2.1 Factores de corrección por esbeltez según ASTM C1314 ................................ 24 

Tabla 2.2 Factores de corrección por esbeltez según Norma E0.70 ................................ 24 

Tabla 2.3 Valores de alfa propuestos por (ASTM E 519-02, 2002) ................................. 26 

Tabla 2.4 Propiedades elásticas para la albañilería de ladrillo que se presenta en la 

literatura. ...................................................................................................................................... 28 

Tabla 2.5 Parámetros inelásticos para la albañilería de ladrillo que se presenta en la 

literatura. ...................................................................................................................................... 32 

Tabla 2.6  Módulo de Elasticidad que asigna Software DIANA FEA. ............................ 41 

Tabla 3.1 Norma E 070, Tabla 1 unidad de albañilería con objetivos estructurales ....... 50 

Tabla 3.2 Resumen de resultados del ensayo alabeo. ....................................................... 53 

Tabla 3.3  Resultados de variabilidad dimensional (ver Anexo B). .................................. 54 

Tabla 3.4  Peso unitario de bloques: 46.19x40.17x14.93cm de Ignimbrita (ver Anexo 

C.1)................................................................................................................................................ 57 

Tabla 3.5 Peso unitario de albañilería 22x13x10cm de Ignimbrita ................................. 57 

Tabla 3.6  Peso seco y volumen total registradas para cada probeta y su respectiva 

Densidad seca. .............................................................................................................................. 60 

Tabla 3.7  Peso seco y masa saturada registradas para cada espécimen y la respectiva 

absorción....................................................................................................................................... 62 

Tabla 3.8  Resumen de absorción controlada. .................................................................. 63 

Tabla 3.9 Resultados de pesos específicos. ....................................................................... 66 

Tabla 3.10  Peso específico de unidades de albañilería. .................................................. 69 



 
 

 

Tabla 3.11  Contenido de humedad de las unidades. ....................................................... 70 

Tabla 3.12 Volumen de vacíos de las unidades. ............................................................... 72 

Tabla 3.13 Resultado de Porosidad. ................................................................................. 74 

Tabla 3.14 Desarrollo de succión. .................................................................................... 76 

Tabla 3.15 El porcentaje de pérdida de peso a los 7 ciclo. .............................................. 81 

Tabla 3.16  El porcentaje de pérdida de peso a los 50 ciclos. ......................................... 82 

Tabla 4.1  Determinación de la resistencia a la Compresión de la unidad...................... 87 

Tabla 4.2 Clasificación de las rocas segun su resistencia a Compresión Uni-Axial. ...... 91 

Tabla 4.3  Dimensiones, carga máxima y Esfuerzo de Compresión Axial. ...................... 92 

Tabla 4.4  Rango de Resistencia a la Tracción Indirecta ................................................. 93 

Tabla 4.5 Cuadro de Esfuerzo de tensión o tracción indirecta ........................................ 96 

Tabla 4.6  Resultado de promedios de Módulo de Elasticidad y coeficiente de Poisson.

..................................................................................................................................................... 105 

Tabla 4.7 Procesamiento de Módulo de rotura tracción por flexión. ............................ 109 

Tabla 4.8  Granulometría de la arena gruesa. ............................................................... 111 

Tabla 4.9  Se muestra los datos obtenidos del tamizado inicial del método 

granulométrico. ........................................................................................................................... 113 

Tabla 4.10  Se muestra los datos obtenidos del tamizado final del método 

granulométrico. ........................................................................................................................... 114 

Tabla 4.11  Esfuerzo a la resistencia de Compresión de cubos 50mm de mortero. ....... 119 

Tabla 4.12  Esfuerzo a la resistencia de Adherencia entre la unidad y mortero. ........... 124 

Tabla 5.1 Dimensiones reales de las Pilas y factor de corrección por esbeltez ............. 130 

Tabla 5.2  Esfuerzos máximos a Compresión Uni-Axial ................................................ 135 



 
 

 

Tabla 5.3  Resistencia a Compresión de cada Pila y característica promedio .............. 136 

Tabla 5.4 Grafico para los porcentajes de 20% y 50%. ................................................. 137 

Tabla 5.5  Esfuerzos de Compresión y Módulo de Elasticidad calculados .................... 138 

Tabla 5.6  Verificación del valor de “Em” experimental con el teórico de la Norma. .. 139 

Tabla 6.1  Dimensiones de los Muretes .......................................................................... 145 

Tabla 6.2 Resistencia a Compresión Diagonal de Muretes. ........................................... 153 

Tabla 6.3  Cargas y desplazamientos verticales al 20 y 50 % de la carga máxima (LVDT 

vertical) ....................................................................................................................................... 155 

Tabla 6.4  Cargas de y desplazamiento al 20 y 50 % de la carga máxima (LVDT 

horizontal) ................................................................................................................................... 155 

Tabla 6.5  Módulos de Corte calculados para los Muretes ............................................ 156 

Tabla 6.6  Valores de resistencia a la tracción calculados para la albañilería. ............ 157 

Tabla 6.7  Resumen de las Propiedades Mecánicas para los modelos numéricos ......... 158 

Tabla 6.8 Valores de relación entre Gm/Em .................................................................. 158 

Tabla 7.1 Módulo de Elasticidad que asigna Software DIANA FEA. ............................ 162 

Tabla 7.2  Resumen de las Propiedades elásticas .......................................................... 163 

Tabla 7.3  Resumen de Propiedades de agrietamiento. .................................................. 164 

Tabla 7.4  Resumen de Propiedades aplastamiento ....................................................... 165 

Tabla 7.5  Resumen de Propiedades de Corte ................................................................ 165 

Tabla 7.6  Parámetros elásticos e inelásticos iniciales para los modelos...................... 169 

Tabla 7.7 Valores numéricos obtenidos y comparación con el experimental ................ 174 

Tabla 7.8  Parámetros elásticos e instalados obtenidos a partir del modelo de Muretes.

..................................................................................................................................................... 185 



 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

CAPÍTULO I 
 



2 
 
 

 

1. CAPÍTULO I: INTRODUCCIÓN 

1.1. Motivación para el Estudio de las Ignimbritas. 

El Perú, a lo largo de la historia de las Civilizaciones que habitaron en ella, tiene grandes 

legados, construcciones de piedra como puentes, palacios, viviendas, canales y otros, que 

demuestran que la roca generalmente es un material de alta Durabilidad por sus características 

físico - Mecánicas, es por ello la motivación de caracterizar las Propiedades de las Ignimbritas. 

Las construcciones con roca Ignimbrita (sillar) fueron ganando espacio desde la precolonial, más 

aún creció el interés en las Ignimbritas desde la época colonial por ser este material ligero, 

manejable para los talladores, de gran estética en las construcciones y ornamentación por su color 

(blanco, rosado). 

Así mismo de acuerdo al censo realizado en el año 2017 a nivel nacional del Perú, clasifica 

las viviendas con ocupantes presentes según material predominante. Donde menciona que las 

construcciones de viviendas con material Ignimbrita y mortero de cemento o cal, tiene una tasa de 

crecimiento anual de 2.4% en los últimos 10 años (INEI Censos Nacionales, 2018).  

Rocas ígneas se forman cuando el magma se enfría y solidifica. Se emplean con frecuencia 

en la construcción y presentan una gran variedad de texturas y composiciones, además de ser 

intrusivas o extrusivas. 

Un cuerpo magmático está formado principalmente por silicio y oxígeno, constan de tres 

partes: líquido, sólido y una fase gaseosa, la porción líquida o fundido es compuesto por 

iones en movimiento; asciende por flotación hacia la superficie porque es menos denso que 

las rocas que le rodean.  Cuando la roca fundida se abre camino hacia la superficie, produce 

una erupción volcánica espectacular, cuando llega a la superficie de la Tierra se denomina 
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lava. En otras ocasiones el magma es expulsado de una chimenea de una manera explosiva, 

provocando una erupción catastrófica. Sin embargo, no todas las erupciones son violentas; 

algunos volcanes generan tranquilas emisiones de lavas muy fluidas. (Tarbuck y Lutgens, 

2005, p. 108) 

Ignimbrita (sillar) La denominación como sillar sólo es de carácter local, siendo 

técnicamente conocido como tufo piroclástico (cenizas, lapillos y bloques) y/o Ignimbrita (Figura 

1.1.a). El resultado del flujo piroclástico es el sillar, que es una matriz vítrea residual de tipo 

fragmentado que está sumergida en ciertas fases cristalinas (biotitas, plagioclasa, etc.) como 

resultado de la soldadura y vitrificación causadas por la presión y la temperatura. (Guzmán et al., 

2007) 

Textura   Piroclástica, (Figura 1-1.b).  Las partículas expulsadas pueden ser cenizas muy 

finas, gotas fundidas o grandes bloques angulares arrancados de las paredes de la chimenea 

volcánica durante la erupción.  Las rocas ígneas formadas por estos fragmentos de roca se 

dice que tienen una textura piroclástica o fragmental. Un tipo común de roca piroclástica 

denominada toba soldada está compuesta por finos fragmentos de vidrio que 

permanecieron lo suficientemente calientes durante su vuelo como para fundirse juntos tras 

el impacto. Otras rocas piroclásticas están compuestas por fragmentos que se solidificaron 

antes del impacto y se cementaron juntos algún tiempo después. Dado que las rocas 

piroclásticas están compuestas de partículas o fragmentos individuales antes que, de 

cristales interconectados, sus texturas suelen ser más parecidas a las de las rocas 

sedimentarias que a las de las otras rocas ígneas.  (Tarbuck & Lutgens, 2005, p. 112) 
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Figura 1-1 

 Textura de la composición de la roca Ignimbrita. 

  
(a) (b) 

Nota. (a) Tallada de la roca Ignimbrita. (b) Textura piroclástica. 

La cantera de Santo Tomas, pertenece al sector de Pfullpuri, del centro poblado y distrito 

de Santo Tomas, provincia de Chumbivilcas-Cusco, se encuentra al norte de la población a una 

distancia de 500 m, (Figura 1-2.a). Está a una altitud de 3678 msnm y de coordenadas 14°27´07” 

latitud sur y 72°04´54” longitud oeste. Tiene una temperatura mínima de -7°c y un máximo de 

17°c. Entre noviembre y abril es cuando más llueve, mientras que de mayo a agosto es cuando está 

más seco. Llueve una media de 1350 mm al año.  

La vida útil del yacimiento sería de unos 40 años si se tiene en cuenta el volumen neto de 

17'356.595 m3. La producción se mantendría en 1.600 m3/día y una media de 39.000 m3/mes, es 

decir, 400.000 m3/año. La duración de la cantera depende de la evolución de la demanda del 

mercado, que puede dar lugar a una prolongación o contracción de la vida útil de la cantera. (Laura 

Pezo, 2019),(Figura 1-2.b). 
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Figura 1-2 

Ubicación de la cantera. 

  
(a) (b) 

Nota: (a) Cantera de la roca Ignimbrita, (b) Altura promedio de cantera de 15 m. 

La explotación se inicia en el derrumbe de estos grandes bloques trabajándose de arriba 

hacia abajo y utilizando barretas de diámetro 1 ¼” x 1.5m de longitud y cinceles de 50cm de largo 

con puntas planas para palanquear y volcar los bloques, en algunos casos se utiliza pólvora en 

pequeñas cantidades para el removido previo. Para el moldeo y tallado de los bloques volcados al 

pie de los murallones, en bloque de forma paralelepípedo de dimensiones de 40x45x15cm, cada 

bloque tiene un peso aproximado de 33.5 kg. Para el proceso del tallado se utilizan: Barretas de 1 

¼” de punta, combas de 12 lbs.  y 16 lbs de peso, cincel de punta plana, carretilla, escuadra, 

cantillon, achillo y pala Figura 1-3. (Quispe Ccori & Quispe Tapia, 2017). 

SANTO TOMAS 

CANTERA 

15
 m
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Figura 1-3 

Herramientas para el tallado de las rocas. 

 

Nota. Fuente: elaboración propia. 

1.2. Formulación del problema. 

La En la provincia de Chumbivilcas actualmente existen construcciones, empleando 

material Ignimbrita como unidad de albañilería y mortero de cemento-arena, tales como 

edificaciones hasta de seis niveles, infraestructuras de colegios, cercos perimetrales de escuelas, 

estadios, cementerios, ferias y otros, algunos en proceso de construcción, utilizando las rocas 

Ignimbrita como unidad de albañilería para muros portantes y no portantes. Sin embargo, el uso 

es sin conocer los parámetros Mecánicos y Físicos de la unidad. 

La Ignimbrita es una roca de gran interés en los distritos de Santo Tomas y Llusco, Espinar 

y Challhuahuacho donde abunda este material, debido a sus Propiedades únicas, pero aún existen 

vacíos en nuestro conocimiento sobre su formación, características Físicas, Mecánicas y su 

aplicación correcta, estos vacíos son problemas para la ingeniería de las futuras construcciones, 

Barreta 

Achillo 

Pico 

Escuadra 
Comba 

Cincel 

EPPs 
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este investigación busca abordar las preguntas del problema general y problemas específicos, para 

poder aprovechar correctamente en proyectos de Ingeniería Civil. 

El problema formulado de esta investigación permitirá avanzar en la comprensión de la 

Ignimbrita y su relevancia, además al conocer sus Propiedades Mecánicas se podrá Modelar y 

Diseñar Computacionalmente Diferentes Infraestructuras. En la región de Cusco - Chumbivilcas. 

Para estudiar la albañilería de unidades de Ignimbrita se han utilizado experimentos de 

laboratorio que incluyen Compresión Uniaxial, Compresión Diagonal y ensayos de tracción. Estas 

pruebas permiten determinar las Propiedades Mecánicas elásticas del material, como su Módulo 

de Elasticidad, Módulo de Corte, resistencia a la Compresión, resistencia a la tracción y otros. 

1.2.1. Problema General 

PG: ¿El desarrollo del modelo numérico, permitirá la Caracterización Mecánica de 

albañilería con ensayos de Compresión Uniaxial y Diagonal utilizando unidades de roca Ignimbrita 

de la cantera Santo Tomás Chumbivilcas Cusco-2019? 

1.2.2. Problemas Específicos 

PE1: ¿Es posible determinar las Propiedades Mecánicas mediante los ensayos 

experimentales a Compresión Uniaxial, Diagonal de unidades de roca Ignimbrita de la cantera 

Santo Tomás Chumbivilcas Cusco 2019? 

PE2: ¿Se podrá calibrar un modelo numérico real, a partir de las Propiedades Mecánicas 

experimentales, utilizando bloques de roca Ignimbrita de la cantera Santo Tomás Chumbivilcas 

Cusco 2019? 
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1.3. Justificación e Importancia de la Investigación. 

1.3.1. Justificación.  

Las justificaciones más resaltantes para esta investigación son: 

Según los estudios realizados por INEI en el año 2017, en la provincia Chumbivilcas, las 

construcciones de viviendas con material de unidades de roca Ignimbrita representa el 19.70%. 

En la provincia de Chumbivilcas actualmente existen patrimonios arquitectónicos y 

viviendas construidas con bloques de roca Ignimbrita. 

Un estudio del comportamiento Mecánico de Albañilería con la roca Ignimbrita y Mortero 

(Cemento: Arena) sería un aporte en las construcciones futuras.   

1.3.2.  Importancia 

El análisis y la obtención de parámetros inelástico mediante ensayos experimentales es 

complejo, por ello es de mucha importancia la aplicación de modelos numéricos computacionales 

para la calibración de las Propiedades Mecánicas. 

Se realizaron análisis avanzados mediante método de Elementos Finitos (FEM “Finite 

Element Method”) Empleando programas computacionales (“softwares”). 

En la actualidad no se tiene un modelo numérico representativo, que puedan promediar el 

parámetro mecánico de bloques Ignimbrita. 
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1.4. Limitación, Viabilidad de Investigación 

1.4.1. Limitaciones 

Esta investigación se limita en estudio de Macro-Modelados Numéricos, quiere decir se 

considera la unidad de albañilería (roca Ignimbrita con mortero) como un material homogéneo, 

según el Método de Elementos Finitos.  

Se siguieron las normas NTP 399.605 y NTP 399.621 en el establecimiento de ensayos 

experimentales de Compresión Uniaxial en Pilas y de Compresión Diagonal en Muretes. 

1.4.2. Viabilidad 

Las rocas Ignimbritas serán extraídas de la cantera de Santo Tomás los mismos que fueron 

utilizados para las construcciones existentes con este material. 

El Laboratorio de Mecánica de Estructuras de la Escuela Profesional de Ingeniería Civil de 

la UNSAAC será el lugar de las pruebas experimentales. 

Para la modelación numérica existen varios softwares computacionales como DIANA, 

ABAQUS, y otros. 

1.5. Objetivos. 

1.5.1. Objetivo General 

OG: Desarrollar un modelo numérico, que permita caracterizar las Propiedades Mecánicas 

de albañilería a partir de ensayos a Compresión Uniaxial y Diagonal utilizando unidades de roca 

Ignimbrita de la cantera Santo Tomás Chumbivilcas Cusco 2019. 
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1.5.2. Objetivos Específicos 

OE1: Determinar las Propiedades Mecánicas mediante los ensayos experimentales a 

Compresión Uniaxial y Diagonal de unidades de roca Ignimbrita de la cantera Santo Tomás 

Chumbivilcas Cusco 2019. 

OE2: Calibrar un modelo numérico real, a partir de las Propiedades Mecánicas 

experimentales, utilizando unidades de roca Ignimbrita de la cantera Santo Tomás Chumbivilcas 

Cusco 2019. 

1.6. Hipótesis  

1.6.1. Hipótesis General. 

HG: El desarrollo de un modelo numérico de ensayos a Compresión Uniaxial y Diagonal 

permite caracterizar Propiedades Mecánicas de albañilería, utilizando unidades de roca Ignimbrita 

de la cantera Santo Tomás Chumbivilcas Cusco 2019. 

1.6.2. Hipótesis Específicos. 

HE1:  Los ensayos experimentales a Compresión Uni-Axial y Diagonal determinan las 

Propiedades Mecánicas de albañilería con unidades de roca Ignimbrita de la cantera Santo Tomás 

Chumbivilcas Cusco 2019. 

HE2:  El modelo numérico real, es calibrado a partir de las Propiedades Mecánicas 

experimentales utilizando unidades de roca Ignimbrita de la cantera Santo Tomás Chumbivilcas 

Cusco 2019. 
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1.7. Metodología de la Investigación 

1.7.1. Tipo de Investigación  

Según su finalidad la investigación es aplicada puesto que comprende desarrollar el modelo 

número para normalizar los parámetros Mecánicos y su aplicación en los diseños, de esta forma 

aportar información para su correcto uso. 

La metodología según la información o tipo de datos analizados es de tipo cuantitativo, 

debido a que se realizaron el registro y análisis estadísticos de datos de resistencia a la Compresión 

con la finalidad de desarrollar el modelo numérico. 

Según el tipo de diseño de investigación a desarrollar es experimental puesto que sus 

variables independientes se sometieron a ensayos en laboratorio, como Pilas y Muretes los cuales 

se sometieron a Compresión Uniaxial y Diagonal. 

Según prolongación en tiempo, es transversal o sincrónica puesto que la investigación se 

desarrolló en un rango de tiempo comprendido entre los meses de setiembre 2022 y noviembre del 

2023. 

1.7.2. Diseño de Investigación 

Diseño: la investigación será experimental - transversal 

La investigación se realizará por el método estadístico - deductivo - síntesis 

1.7.3. Unidad de Análisis 

La unidad de análisis para el modelo numérico es la unidad de albañilería de roca 

Ignimbrita. 
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1.7.4. Población  

Población Según Jany Castro (1994), “la totalidad de elementos o individuos que tienen 

ciertas características similares y sobre las cuales se desea hacer inferencia” (p. 48).  

La población estará compuesta por la totalidad de los bloques o unidades de albañilería de 

roca Ignimbrita por explotar de la cantera Santo Tomas, en la provincia de Chumbivilcas región 

Cusco. 

1.7.5. Selección y Tamaño de Muestra 

Selección de Muestra 

Menciona Borja Suárez (2012): 

Un estudio a la población, resultaría muy costoso y extenso, por lo cual se debe usar la 

estadística para extraer una parte de la población, denominada muestras, que cumpla con 

la siguiente condición: “Con una probabilidad P, las conclusiones que se puedan obtener 

de la muestra, deberán tener validez para todo el universo o que logren extrapolarse a la 

población. (p. 30) 

Para selección de muestra en esta investigación, se puede definir que nuestra unidad del 

objeto de estudio son los bloques o unidades de albañilería de roca Ignimbrita, labrados en forma 

artesanal al pie de la cantera. 

 

Tamaño de Muestra 

Resalta Borja Suárez (2012): 

Si cada uno de los elementos de una investigación tuvieran exactamente las mismas 

características, el tamaño requerido de la muestra seria solamente de uno, pero al no 
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presentarse el caso, necesitamos establecer un tamaño de muestra mayor de uno, pero 

menor que la población total, así mismo resalta que el tamaño de la muestra muchas veces 

se limita por el costo que involucra. (p. 31) 

Para hallar el tamaño de muestra, se debe analizar, si la población de estudio es infinita o 

tiene un número finito de elementos. En nuestro caso, la población de estudio (bloques de roca 

Ignimbrita) es una población infinita. De acuerdo a Borja Suárez, (2012), existe una fórmula para 

hallar el tamaño de muestra en este tipo de poblaciones. 

𝑛 =
𝑍2 ∗ 𝑝 ∗ 𝑞

𝑒2
 

donde:  

n: Tamaño de muestra 

p: Probabilidad que la hipótesis sea verdadera 

q: (1-p) Probabilidad de no ocurrencia de la hipótesis 

e: error estimado por estudiar una muestra en lugar de toda la población 

Z: coeficiente de confiabilidad. 
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Tabla 1.1 

 Valores de coeficiente de confiabilidad. 

Nivel de 

 confianza 

Coef.  De 

 confiabilidad (z) 

99% 2.58 

98% 2.33 

97% 2.17 

96% 2.05 

95% 1.96 

90% 1.65 

80% 1.28 

50% 0.67 

Nota. Fuente: Borja S. (2012). 

Para aplicar la fórmula para poblaciones infinitas, tendremos que considerar lo siguiente;  

Consideraremos un nivel de confianza del 95%, para el cual según la “tabla de la 

distribución normal” el coeficiente de confiabilidad (z) seria 1.96, tal como se muestra en la Tabla 

1.1 

La probabilidad de ocurrencia y la no ocurrencia de la hipótesis será del 50% es decir p=q= 

0.50, se asignó este valor de la Tabla 1.2, por que la proporción de característica de interés da el 

mayor tamaño de muestra. 
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Tabla 1.2  

Proporción de “p” y “q” para el cálculo de tamaño de muestra. 

p q=(1-p) p*q 

               0.10                   0.90          0.09  

               0.20                   0.80          0.16  

               0.30                   0.70          0.21  

               0.40                   0.60          0.24  

               0.50                   0.50          0.25  

   Nota. Fuente: elaboración propia. 

Como se puede apreciar en la| Tabla 1.2, el producto máximo de “p” por “q” igual a 0.25, 

resulta para proporciones de p=q=0.50, esto demuestra que para estas proporciones el tamaño de 

la muestra será mayor o representativo, puesto que p*q es directamente proporcional al tamaño de 

la muestra. 

  Por último, consideraremos un error estimado del 8.9%. A decir de Lohr, (1999) se debe 

especificar el error tolerable, es decir, el investigador debe decidir cuál es el valor razonable para 

el margen de error a utilizar. En otras palabras, el investigador o investigadores deben decidir cuál 

es la precisión necesaria en la investigación que, con frecuencia, la precisión deseada se expresa 

en términos absolutos, como la probabilidad del valor absoluto de la diferencia entre el estimador 

y el estimado que debe ser menor o igual que un error, dicha probabilidad es igual al nivel de 

confianza (P (| estimador – estimado | ≤ E) = 1 – α) (p. 39). En ese sentido, es claro que “el error 

no debe ser grande y, así como con el nivel de significancia, se recomienda no deba superar a 0.1” 

(Cochran, 2000, pág. 37). Luego, bajo estos criterios, se ha fijado el valor de E=0.089. 
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Entonces aplicando en la formula con los datos analizados se tiene. 

𝑛 =
(1.96)2 ∗ 0.50 ∗ 0.50

(0.089)2
 

𝑛 = 121.25 

Redondeando 

𝑛 = 121 𝑚𝑢𝑒𝑠𝑡𝑟𝑎𝑠 

 

Por lo tanto, el tamaño requerido de la muestra será de 121 unidades de bloques de roca 

Ignimbrita. 

En cuanto a la distribución de muestras para cada uno de los ensayos se detallan en los 

anexos (ver Anexo A). 

Procedimiento de muestreo 

Para esta investigación se realizó un muestreo probabilístico, aleatorio simple, ya que todas 

las unidades tenían las mismas probabilidades de salir seleccionadas. 

1.8. Estructura de la Investigación  

Para la presente investigación se ha distribuido en ocho capítulos de la siguiente forma. 

Capítulo 1- Introducción: este capítulo contempla la motivación, problema general, 

justificación, limitaciones, viabilidad, objetivos, hipótesis y metodología de la investigación. 

Capítulo 2- Marco teórico: en este capítulo se trata acerca del estudio de la introducción. 

Los apartados teóricos relevantes obtenidos de   la revisión bibliográfica, Además de datos críticos 

para el desarrollo del modelo numérico. 
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Capítulo 3- Caracterización Física: Esta parte de la investigación se desarrolla los ensayos 

experimentales de las Propiedades Físicas, con la finalidad de evaluar la variabilidad de la roca 

Ignimbrita como unidad de albañilería. 

Capítulo 4- Caracterización Mecánica: Esta parte de la investigación se desarrolla los 

ensayos experimentales para la obtención de Propiedades Mecánicas con la finalidad de calcular 

la resistencia máxima, Esfuerzo a tensión, Adherencia y otros. 

Capítulo 5 y 6- Ensayos de Pilas y Muretes con Ignimbritas: En este capítulo se desarrollan 

los procedimientos de experimentación en laboratorio. Además, se muestran los resultados de los 

experimentos y cálculos relacionados con los ensayos de Compresión Uniaxial y Diagonal.  

Capítulo 7- Modelación numérica de Pilas y Muretes de albañilería: En este capítulo se 

desarrollan tanto el modelo numérico de los Muretes de mampostería como el modelo numérico 

de las Pilas de mampostería de roca Ignimbrita. Por último, se muestran los valores de los 

parámetros Mecánicos procedentes de la modelación numérica junto con el correspondiente 

análisis de los datos. 

Capítulo 8- Conclusiones de la investigación: En este último capítulo se exponen las 

conclusiones de todos los estudios, junto con algunas observaciones y comentarios sobre posibles 

orientaciones futuras de la investigación.  
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2. CAPÍTULO II: MARCO TEÓRICO 

2.1. Albañilería con Bloques de Ignimbrita 

Una de las características arquitectónicas de la roca Ignimbrita es que su color blanco o 

rosa les da a las construcciones un aspecto muy hermoso, que los arquitectos y constructores han 

sabido aprovechar, como la roca Ignimbrita es una piedra relativamente blanda que facilita el 

tallado en cualquier forma. En las fachadas de varias edificaciones ha permitido dar un aspecto 

barroco o churrigueresco. Las rocas Ignimbrita también se utilizan como revestimientos para cubrir 

las superficies de edificios de ladrillo de arcilla o de hormigón armado, lo mencionado se pudo 

apreciar en los exteriores del mercado central de la provincia de Chumbivilcas. 

En la provincia de Chumbivilcas se observan principalmente tres sistemas de construcción 

con albañilería: albañilería confinada, albañilería no reforzada y albañilería con unidades apiladas 

(sin mortero en las juntas). 

En antiguas construcciones de mampostería (Templo de Santo Tomás), Para asentado de 

bloques de roca Ignimbrita se utilizaba el mortero de cal-arena en las juntas (Figura 2-1), y no se 

reforzaba con ningún tipo de estructuras metálicas que proporcione ductilidad al conjunto. El 

entrepiso y el techo de los edificios están construidas por bloques de sillar, colocados para formar 

superficies curvas como cúpulas y arcos. El objetivo es hacer que trabaje a Compresión los bloques 

de sillar, gracias a esta característica se lograban grandes luces como en las bóvedas de las iglesias.  
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Figura 2-1 

Construcciones antiguas con roca Ignimbrita. 

  
(a) (b) 

Nota. Fuente: elaboración propia. 

En las construcciones recientes se ha visto el uso de columnas y vigas de confinamiento, 

con juntas de mortero de cemento-arena (Figura 2-2) similar a la mampostería con ladrillos de 

arcilla confinados. En este caso, las unidades se asientan de canto con un espesor de pared de 15 a 

20 cm, El espesor de la pared varía según su altura. 

Figura 2-2 

Construcciones recientes con roca Ignimbrita. 

   

(a) (b) (c) 

Nota. (a) Municipio de Santo Tomás, (b) Vivienda en proceso de construcción y (c) Edificio de 6 pisos. 
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En las juntas interiores y exteriores se emplea la práctica de solaqueo, las juntas verticales 

y horizontales son de 2.5cm en promedio (Figura 2-3), debido que los bloques de sillar presentan 

irregularidades en las caras al momento de realizar el tallado de manera artesanal. Las 

construcciones no confinadas que siguen este sistema constructivo son en su mayoría 

construcciones de una o dos plantas. 

Figura 2-3 

Juntas verticales y horizontales en las construcciones. 

 
 

(a) (b) 

Nota. (a) Viviendas con bloques Ignimbritas y (b) Espesor de juntas en muros de Ignimbritas de 2.5 cm. 

Normalmente los bloques de sillar para la construcción, se preparan bloques posibles de 

ser manipulados por un sólo hombre. El tipo de bloque denominado es el que tiene buena 

configuración, se preparan en dos dimensiones: Bloque 01.- 40 x 45 x 15 cm. Bloque 02.- 40 x 45 

x 20 cm.  

Es importante notar que la albañilería tiene diferentes Propiedades Mecánicas (material 

anisotrópico) en cada dirección, y al ser un material compuesto, sus partes constituyentes son: 

elementos de albañilería, mortero y la interfase elementos - mortero, esta se muestra en la Figura 
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2-4, en algunos casos, por motivo de simplificar en el análisis estructural es considerado como 

elemento homogéneo isotropía. 

Figura 2-4 

Partes de la albañilería, interfase unidad-mortero. 

 

Nota.  La unidad de albañilería(rojo), el mortero (verde) y la interfase unidad-mortero (azul). 

Cada parte que lo compone la albañilería presenta sus propias Propiedades Mecánicas, así 

como elásticas e inelásticas. La interfaz entre dos materiales con diferentes Propiedades Mecánicas 

hace que la mampostería sea más frágil porque la interfaz actúa como un plano de debilidad. 

2.2. Ensayos Experimentales de Albañilería 

2.2.1. Ensayo de Compresión Uniaxial 

Encontrar la resistencia máxima a la Compresión y el Módulo de Elasticidad son los dos 

objetivos principales del ensayo de Compresión Uniaxial. Estos ensayos suelen realizarse en 

Compresión Axial, poniendo la carga en su eje Axial sobre el área mínima, utilizando Pilas de 

mampostería de 28 días de edad. Por otro lado, para esta prueba, la falla de la albañilería no se 
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debe realmente a Esfuerzos de Compresión puros en los miembros, sino a Esfuerzos de 

Compresión en los miembros. Sin embargo, cuando se somete a presión, el mortero tiende a 

expandirse en mayor medida que el ladrillo, creando así Esfuerzos de tracción transversal en la 

unidad, mientras que en equilibrio los morteros están sometidos a Esfuerzos de Compresión (San 

Bartolomé R. Á., 1994). Se deben seguir procedimientos estándar para desarrollar pruebas 

efectivas, ya que esto proporciona un mayor control sobre las variables que pueden interferir con 

el proceso de prueba y pueden contribuir a obtener resultados erróneos. Por lo tanto, la norma 

(ASTM C 1314-07, 2013) determina el menor número de Pilas de prueba, es decir, tres, la relación 

de altura y espesor debe estar en entre 1.3 y 5. Del mismo modo, la norma (SENCICO- E.070, 

2019) estandariza esta relación entre 2 a 5.        

Por otro lado, para determinar las Propiedades Mecánicas de la albañilería con la ayuda de 

los ensayos, la norma brinda las siguientes recomendaciones en la Tabla 2.1 y Tabla 2.2. La 

resistencia máxima a Compresión de Pila se calcula como la Fuerza Axial máxima dividida por el 

área transversal neta. A continuación, como se necesita un factor de corrección, debe calcularse la 

relación de esbeltez (h/t) de la probeta para establecer la resistencia a Compresión de la 

mampostería. Líneas arriba se mencionó que, ASTM recomienda un valor de esbeltez nominal de 

2. Luego el factor de corrección se multiplica por la resistencia a la Compresión de Pila para 

calcular "f ‘m". 
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Tabla 2.1 

Factores de corrección por esbeltez según ASTM C1314 

Factores de corrección por esbeltez para Pilas de albañilería (ASTM,2003) 

Esbeltez (h/t) 1.3 1.5 2 2.5 3 4 5 

Factor de corrección 0.75 0.86 1.00 1.04 1.07 1.15 1.22 

Nota. Fuente: ASTM. 

En cambio, la Norma E.070 establece como esbeltez nominal un valor igual a cinco. 

Tabla 2.2 

Factores de corrección por esbeltez según Norma E0.70 

Factores de corrección por esbeltez para Pilas de albañilería Norma E.070 

Esbeltez (h/t) 2 2.5 3 4 4.5 5 

Factor de corrección 0.73 0.8 0.91 0.95 0.98 1.00 

Nota. Fuente: Norma E.070. 

La corrección de esbeltez se realiza porque es necesario normalizar los valores de 

resistencia de las muestras de prueba cuya esbeltez difiere de la altura nominal de la muestra. Cabe 

señalar que cuanto menor sea la relación altura-espesor total, mayor será el valor de resistencia 

obtenido debido al menor efecto de esbeltez. Además, si las relaciones de altura y espesor son 

valores intermedios, el factor de corrección se calcula por interpolación. 

2.2.2. Ensayo de Compresión Diagonal 

Los objetivos principales de los ensayos de Compresión Diagonal son determinar la 

resistencia ultima a la tracción, la resistencia al Corte Diagonal y el Módulo de Corte. Los Muretes 

de albañilería deben construirse y ser sometida a carga a lo largo de su eje Diagonal. 
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Por el contrario, en este ensayo, los muros fallan visiblemente de forma escalonada a lo 

largo de la interfaz unidad-mortero; en otros ensayos, en cambio, las unidades pueden romperse y 

la falla será Diagonal debido a la adecuada unión de los elementos (San Bartolomé R. Á., 1994). 

Para desarrollar pruebas válidas, también se proponen procedimientos estándar para un 

mayor control sobre las variables que pueden interferir durante las pruebas y pueden tener un 

impacto en la obtención de resultados erróneos. Por lo tanto, el (RNE-E 070, 2019) y (ASTM E 

519-02, 2002) recomiendan como mínimo de tres Muretes para esta prueba. Por otro lado, las 

normas ASTM proporcionan una serie de técnicas numéricas para determinar las características 

Mecánicas de la mampostería, como la resistencia al Corte. Por ejemplo, se sugiere la siguiente 

fórmula para hallar el Esfuerzo cortante Diagonal: 

𝑆𝑆 = 0.707
𝑃

𝐴𝑛
 

El Esfuerzo de Corte es igual a la Fuerza aplicada sobre el área neta del espécimen y 

multiplicado por el factor 0.707. En donde el área es igual al promedio de la altura y ancho 

del Murete multiplicado por el espesor y el porcentaje de superficie sólida. Asimismo, el 

Esfuerzo de Corte puede ser determinado a partir de dividir la carga aplicada sobre el área 

Diagonal del Murete. (ASTM E 519-02, 2002) 

Según la norma ASTM E 519-02, (2002) La deformación por Corte se determina a partir 

de la suma de las Deformaciónes horizontales y verticales sobre la longitud inicial del instrumento 

utilizado. El Módulo de Corte es entonces igual al Esfuerzo cortante dividido por la deformación 

total. 

Por otro lado, para determinar el Esfuerzo de tracción de manera indirecta, según la 

investigación de Brignola et al., (2008)   
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Realizan la interpretación del círculo de Mhor propuesto por RILEM y el valor de Corte 

Diagonal propuesto por la ASTM.  

A partir de dicho análisis se obtiene un valor de Esfuerzos de tracción igual al Esfuerzo de 

tracción propuesto por la ASTM multiplicado por el factor de 0.52. Asimismo, se realiza 

un modelo numérico en ANSYS para determinar el Esfuerzo de tracción, obteniéndose 

como resultado que los Esfuerzos principales se presentan en un plano inclinado a 45º y el 

valor del parámetro a obtener es igual a la carga aplicada sobre el área de sección 

transversal, ASTM, multiplicado por 0.5. 

Para sugerir en última instancia la siguiente expresión y determinar la resistencia a la 

tracción en la albañilería, en el estudio se realizaron simulaciones de Compresión Diagonal con 

distintos parámetros de modelado. 

𝑓𝑡 = 𝛼
𝑃

𝐴𝑛
 

El tipo de albañilería, regular o irregular, determina el parámetro alfa. Los resultados de 

los valores del parámetro alfa se obtuvieron combinando varios ensayos de Compresión Diagonal 

con distintos tipos de albañilería. 

Tabla 2.3 

Valores de alfa propuestos por (ASTM E 519-02, 2002) 

Albañilería A (𝜶) 

Ladrillos solidos 0.56 

Ladrillo hueco 0.50 

Bloques de concreto 0.50 

Nota. Fuente: ASTM E 519-02, 2002. 
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2.3. Comportamiento Mecánico de la Albañilería 

2.3.1. Comportamiento Lineal  

Como la mayoría de los materiales, la albañilería muestra una respuesta lineal cuando se 

somete a condiciones de Esfuerzo por debajo del límite elástico. En otras palabras, en 

Mecánica de materiales se rige por la ley de Hooke, que establece que la deformación que 

se produce en el material es proporcional a la Fuerza aplicada. 

Para la evaluación general de los materiales, la relación lineal se define: el Esfuerzo 

aplicado entre la deformación Unitaria, asumiendo que la distribución de Esfuerzo es 

uniforme, donde el Esfuerzo es la Fuerza por unidad de área y la deformación Unitaria es 

la deformación por unidad de longitud inicial del elemento que fue analizado. Además, esta 

fase elástica permite que el material vuelva a su forma original. Con base en lo anterior, se 

define una constante de proporcionalidad denominada Módulo de Elasticidad, que es una 

propiedad Mecánica del material. (P. Boresi et al., 1993) 

Para el análisis estructural de las unidades de albañilería requiere en primer lugar obtener 

las Propiedades Mecánicas del material. En esta sección se desarrollan el Módulo de Corte (G) y 

el Módulo de Elasticidad (E), que expresan la Elasticidad lineal de un material sometido a una 

carga inicial en forma de Esfuerzo de tracción o de cortante. 

Diversos estudios de albañilería han sometido a ensayos de Compresión Uni-Axial para 

determinar el valor experimental del Módulo de Elasticidad, para ello deben seguirse a normas 

estandarizadas para controlar al máximo la variabilidad de los factores implicados y los resultados 

pueden proporcionar información útil para otros estudios. Para esta investigación de albañilería 
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con las unidades de roca Ignimbrita, a la actualidad no se ha estandarizado ninguna norma peruana, 

por la cual no se puede controlar los parámetros. 

Además, otro parámetro importante en el análisis de albañilería es el Módulo de Poisson, 

que relaciona la deformación longitudinal del material estudiado con la deformación transversal 

cuando se cargan en la dirección longitudinal. Varios investigadores han informado que los valores 

del Módulo de Poisson para la mampostería oscilan entre 0,18 y 0,25 (Pluijm R. , 1993). 

A continuación, se presenta la Tabla 2.4 donde se muestra los parámetros de Elasticidad, 

propuestos por los investigadores de albañilería. 

Tabla 2.4 

Propiedades elásticas para la albañilería de ladrillo que se presenta en la literatura. 

 

 Referencia 

E  

(MPa) 
V (-) G (MPa) 

Pluijim, R, 1993 2745.99 0.25 - 

P. Lourenco, 1996 5000 0.2 3000 

Cur, 1994 5000 0.2 - 

P. Lourenco (Wall test) 1996 2460-5460 0.18 1130 

Lurati and thurliman (1990) ‘‘concreto blok 

masonrry’’ 
3030-11700 0.32 3000 

Nota. Fuente: Propuesto por la literatura según investigadores. 

2.3.2. Comportamiento No-Lineal  

Los materiales cuasi-frágiles como el concreto y la albañilería (B. Lourenço, 1996) 

presentan fenómenos de endurecimiento y ablandamiento durante la fase de comportamiento 

inelástico. En la albañilería, se reduce la rigidez, pero el Esfuerzo sigue aumentando. En cambio, 
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en el caso del concreto, la rigidez del material disminuye, aparecen grietas y disminuyen los 

Esfuerzos, y cabe mencionar que también sucede con los materiales dúctiles. 

A continuación, se sugiere evaluar el comportamiento inelástico de los materiales en 

términos de energía de fractura, como se ilustra en la siguiente Figura 2-5.a, que es el área bajo la 

curva de Esfuerzo vs deformación después de alcanzar la resistencia máxima. Esto se hace por 

razones prácticas.  

Por otro lado, la energía de fractura es la energía requerida para crear una fisura en el 

material en estudio durante la fase de ablandamiento. Asimismo, se conoce la energía de fractura 

por Compresión y por tracción (neta), y son consideradas como Propiedades inelásticas del 

material. 

Sin embargo, este enfoque también tiene en cuenta la evaluación del comportamiento a 

cortante, debido a que la composición de la mampostería presenta planos débiles en el contacto 

entre ladrillo y mortero; si la Adherencia entre los elementos es insuficiente, el material tiende a 

fallar en dicho plano por Corte. 

Se denomina falla de modo I (Pluijm V. R., 1992) cuando el material falla debido a 

Esfuerzo de tracción pura. Sin embargo, para identificar este tipo de daño se realizaron varias 

pruebas en el caso de desplazamientos controlados, se obtuvo una curva inelástica con tendencia 

de decaimiento exponencial, y la energía de fractura en este caso se expresó como GfI. Se define 

como la energía requerida para crear un área de grieta Unitaria en la interfaz ladrillo-mortero, vea 

la Figura 2-5.b. 

Por otro lado, la falla tipo II se obtuvo a partir de ensayos realizados por (Pluijm R. , 1993), 

los cuales se enfocaron en evaluar la Adherencia de la mampostería a las obras de Corte. Tampoco 

se permitieron Esfuerzos de tracción en la prueba mencionada, y aparecieron grietas no solo en la 
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interfaz, sino también en el ladrillo, en algunos elementos de prueba. La energía de fractura del 

modo II se determina luego como el área bajo la curva del diagrama Esfuerzo cortante-deformación 

cortante, véase la Figura 2-5.c, además de la fricción residual por cortante después de la falla. Cabe 

señalar que este tipo de error también se basa en el modelo de fricción de Coulomb. Seguidamente 

se definen los ángulos de rozamiento interno inicial y final que se dan cuando el material falla, y 

se analiza el comportamiento de Corte desde la perspectiva de la dilatación, cuya tangente es la 

relación entre el desplazamiento normal y el desplazamiento cortante. 

Se concluye, de lo anterior se puede indicar que a mayores Esfuerzos de confinamiento 

existen valores de dilatación que tienden a cero y mayor la energía de fractura. 

Figura 2-5 

Leyes constitutivas para el comportamiento de la mampostería para Esfuerzos 

 
(a) 
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(b) 

 
(c) 

Nota. (a) Compresión, (b) Tracción y (c) Corte (Lourenço, 1996). 

Como ya se ha indicado, se han realizado diversos experimentos de laboratorio con la 

mampostería para determinar sus Propiedades elásticas e inelásticas. 

Los parámetros como la resistencia a la Compresión, la resistencia a la tracción y la energía 

de fractura por Compresión y tracción se determinan para la región inelástica del material, ya que 

no existe una Caracterización matemática de la dependencia entre los Esfuerzos aplicados y 

deformación en esta región. 

Por lo tanto, diversos investigadores consideran los parámetros mencionados como 

Propiedades Mecánicas inelásticas, energía de fractura, que representa la energía requerida para 
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formar una fisura, y el estado de ablandamiento del material después de alcanzar la resistencia 

máxima, y se obtienen a partir de curva experimental como la Fuerza-desplazamiento. 

También se debe tener en cuenta que la resistencia a la Compresión de la albañilería tiende 

a ser menor que la de sus componentes, ya que la resistencia del mortero es superior en relación 

con la unidad y se considera un punto débil, lo que resulta en una menor resistencia a la 

Compresión de toda la albañilería (Bakhteri et al., 2012).  

A continuación, se muestran los valores de los parámetros inelásticos que los 

investigadores utilizaron para el modelado numérico de diferentes tipos de mampostería, ver Tabla 

2.5.  

Tabla 2.5 

Parámetros inelásticos para la albañilería de ladrillo que se presenta en la literatura. 

Referencia 
GIF 

(N/mm) 

GIIF 

(N/mm) 

Gf 

(N/mm) 

Gc 

(N/mm) 

fc 

(MPa) 

ft 

(MPa) 

Pluijm, R, 1993 0 - 0.005 2 3.92 0.3 

P. Lourenço, 1996 - - 0.006-0.02 1.5-5 5-10 0.5-1.0 

Cur, (1994) 0.01 0.05 - - - 0.5 

P. Lourenço (muros) 

1996 
- - 0 5-10 1.87-7.61 0.05-0.28 

Lurati and Thurliman 

(1990) "concrete 

block masonry" 

- - 0.02-0.03 5-10 5.78 -9.21 0.05-0.43. 

Nota. Fuente: Propuesto por la literatura según investigadores. 
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2.4. Métodos de Modelación Numérica de Albañilería  

Según (Lizárraga & Gavilán, 2016), la modelación numérica es una técnica eficaz para el 

análisis estructural, se centra en el análisis de estructuras complejas que requieren una construcción 

más rigurosa y en la evaluación de edificios históricos para identificar posibles áreas de 

restauración o reparación, para estudios de calibración de parámetros Mecánicos de pruebas de 

laboratorio. Los dos métodos de modelado son elementos discretos y elementos finitos. 

2.4.1. Método con Elementos Discretos  

Los métodos de elementos discretos implican el uso de elementos rígidos o deformables, 

simula el comportamiento mecánico de conjunto de partículas las cuales interactúan entre sí a 

través de su punto de contacto. En general, se aplica a estructuras con grandes Deformaciónes 

(Guzmán, et al., 2002). 

2.4.2. Método de Elementos Finitos  

El método de elementos finitos permite resolver numéricamente ecuaciones diferenciales 

y simular eventos para obtener resultados para variables desconocidas. El método se basa en dividir 

el continuo en una cuadrícula ‘‘mesh”, lo que da como resultado varias celdas que reproducen el 

comportamiento de toda la estructura en función del comportamiento de cada celda dividida 

(Bakhteri et al., 2012). 

Las condiciones de contorno, el tipo de material (lineal o no lineal) y la geometría de la 

estructura, los desplazamientos que deben limitarse y las cargas externas son componentes 

significativos del análisis de elementos finitos FEM. 
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En estructuras, su desplazamiento (análisis por desplazamiento) todavía está relacionado 

con su deformación utilizando ecuaciones cinemáticas. Con base en lo anterior, se proponen las 

ecuaciones de deformación y constitutivas para el material analizado y se pueden obtener los 

valores de las Fuerzas internas. 

Por otro lado, usando la ecuación de equilibrio, en el caso lineal, el valor de la Fuerza 

interna se puede obtener del estado de la Fuerza externa, como se resume en la Figura 2-6. 

Figura 2-6 

Diagrama de procedimiento del análisis lineal y no lineal con elementos finitos. 

 

Nota. Fuente: Elaboración propia. 

Las ecuaciones constitutivas consideran las Propiedades de la fase inelástica del material. 

Las Fuerzas internas de la estructura para este análisis también dependerán de desplazamientos 

que no tienen una relación lineal y necesitan cumplir con los requisitos de equilibrio del estado de 

Esfuerzos externos. Por tanto, se debe utilizar un método iterativo para obtener el vector 

desplazamiento que satisfaga la ecuación propuesta en cada instante. 
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2.4.3. Tipos de modelación de la albañilería  

Se pueden proponer tres métodos para la modelación numérica de albañilería, utilizando el 

método de elementos finitos de acuerdo a las características estructurales. Estos tipos son los 

siguientes: micro-modelado detallado, micro-modelado simplificado y macro-modelado (B. 

Lourenço, 1996), (Figura 2-7). 

Figura 2-7 

Gráficas de estrategias de modelamiento para la albañilería. 

 

Nota. (a) Micro-modelación detallada; (b) Micro-modelación simplificada; y (c) Macro-modelación. 

Primero, el elemento y el mortero se tratan como elementos continuos en el micro-

modelado detallado (Figura 2 7.a), mientras que la interfaz elemento-mortero se representa como 

un elemento discontinuo. En este tipo de micromodelado, las Propiedades Mecánicas del elemento 

y del mortero se tienen en cuenta por separado, mientras que las Propiedades de la interfaz 

elemento-mortero se toman en consideración. Con este método, los materiales compuestos pueden 

evaluarse con mayor precisión. 
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En segundo lugar, en el modelado micro-modelo simplificado (Figura 2-7.b), los elementos 

de ladrillo se tratan como elementos continuos, mientras que las interfaces de mortero y elemento-

mortero se agrupan como elementos discontinuos de espesor cero y se consideran en sus 

elementos; Asimismo, el mortero y la interfaz se consideran planos de debilidad, a los que se 

atribuyen Propiedades como la rigidez tangencial y normal (B. Lourenço, 1996). 

Finalmente, el macro-modelado (Figura 2-7.c) estudia a la albañilería agrupando 

elementos, morteros e interfaces elemento-mortero en un único material continuo, homogéneo e 

isótropo. Nuevamente, este comportamiento se puede observar a un nivel en el que no se tiene en 

cuenta, y las Propiedades Mecánicas utilizadas son las de todo el material. Sin embargo, este tipo 

es ampliamente utilizado en el análisis de estructuras de mampostería porque proporciona 

resultados eficientes y muestra una mayor utilidad, requiriendo menos parámetros y requisitos 

computacionales que pueden considerarse insignificantes para estructuras de mayor escala. (B. 

Lourenço, 1996) 

Es imposible decir qué tipo de modelo de albañilería es superior porque todos son 

apropiados para diversas técnicas de estudio. 

Para crear un macro-modelo numérico se deben tener en cuenta las Propiedades Mecánicas 

de todos los materiales que componen la estructura. El Módulo de Elasticidad, el Módulo de Corte, 

la resistencia a la Compresión, la resistencia a la tracción, la energía de Compresión hasta la rotura, 

la energía de tracción hasta la rotura y la relación de Poisson, son las características deseadas en 

general. 

Cabe señalar que algunos de estos parámetros se pueden obtener experimentalmente, 

mientras que otros se pueden obtener de la literatura o en fuentes de datos. En los casos en que los 

parámetros no se obtuvieron experimentalmente, se confirmó que las pruebas de albañilería se 



37 
 
 

 

llevaron a cabo en varios estudios de diferentes autores utilizando materiales iguales o similares a 

los de las pruebas del procedimiento estándar (Tzamtzis & Asteris, 2003). 

Para simular con precisión el modelo real, la calibración del modelo numérico implica, por 

un lado, modificar todas las circunstancias en las que se realiza la prueba experimental. De manera 

similar, al modelar materiales, se deben usar modelos constitutivos para representarlos. Este último 

es una Caracterización matemática del material analizado que muestra su comportamiento de 

Esfuerzo – deformación (Bakhteri, Makhtar, & Sambasivam, 2012). 

Sin embargo, existen otros programas informáticos que emplean la técnica de los elementos 

finitos (MEF) y permiten visualizar las partes elásticas e inelásticas de estructuras fabricadas con 

diversos materiales. Algunos de los programas más populares son ABAQUS, DIANA FEA y 

ANSYS, entre otros. 

2.5. Criterios de Fractura (“Smeared Crack Model’’)  

Hay varios criterios de fractura como: Smeared crack model y Discrete crack model, pero 

cuando se caracterizan los elementos cuasi-frágiles como albañileria y concreto, generalmente se 

modelan usando Smeared Crack Model. Por lo tanto, el criterio de formular es el primer criterio 

mencionado anteriormente. 

En el Smeared Crack Model, las fisuras formadas durante la carga del material se 

consideran Deformaciónes entre los planos de contacto de los elementos finitos. De lo anterior, se 

puede ver que el estado de fisuración de los materiales se puede caracterizar por el comportamiento 

constitutivo a Esfuerzo de tracción y la deformación Unitaria (Rots & Blaauwendraad, 1989).  
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De acuerdo con este criterio de fractura, se pueden proponer tres métodos para caracterizar 

las grietas en los materiales como, Multi-directional Fixed Crack Model, Total Strain Crack Model 

y Engineering Masonry Model. 

2.5.1. Modelo “Multi-directional Fixed Crack Model combinado con el criterio de Von 

Misses para Compresión”  

Según Lotfi y Shing (1991) plantean que este modelo considera a la mampostería como 

material homogéneo e isotrópico hasta antes que se produzcan las grietas. De manera similar, el 

modelo de elástico plástico plana se basa en el criterio de Von Mises, al igual que el modelo 

plástico se complementa con el criterio de tensiones cortantes de Rankine para indicar la aparición 

de grietas en el material. Para este modelo, el inicio de la fisura ocurre cuando el material tiene un 

valor de resistencia a la tracción (ft) en el Esfuerzo de tracción principal. Entonces, a partir del 

inicio de la fisura, se considera que el material es ortotrópicamente no lineal, y los ejes de 

investigación son los ejes ortotrópicos; los ejes del nuevo análisis son normales y tangenciales a 

la fisura. Otra consideración importante en el modelo es que el eje ortotrópico (dirección de la 

fisura) gira con el eje principal porque la fisura permanece perpendicular a la dirección de la 

tensión principal. 

Para un material sometido a Esfuerzos de tracción, la fase plástica comienza a dar cuenta 

del decaimiento exponencial de los Esfuerzos en los ejes principales. Para este modelo, el Módulo 

de Corte Axial ortotrópico también se calcula a partir de las tensiones principales y sus tensiones 

principales individuales de la siguiente manera. En el caso de las Fuerzas de Compresión, se 

modela mediante leyes no lineales de endurecimiento y ablandamiento, partiendo del extremo de 

la región elástica del material, el modelo tiene dos funciones, la primera es parabólica, para 
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endurecimiento no lineal. en la segunda parte del eje principal, hay una disminución exponencial 

del Esfuerzo de Compresión, la fase de reblandecimiento. 

En el caso de las Fuerzas a Compresión, se modela mediante leyes no lineales de 

endurecimiento y ablandamiento, partiendo del extremo de la región elástica del material, el 

modelo tiene dos funciones, la primera es parabólica, para endurecimiento no lineal, en la segunda 

parte del eje principal, hay una disminución exponencial del Esfuerzo de Compresión, la fase de 

ablandamiento. 

2.5.2. Modelo “Total Strain Crack”  

El modelo "Total Strain Cracking" puede describir los modos de fractura del material cuasi-

frágiles. Asimismo, este tipo de criterio de fractura se basa en que el Esfuerzo depende de la 

deformación y las fisuras se evalúan en su dirección. Este método también se puede dividir en dos 

modelos, a saber, " Fixed Orthogonal Crack Model (FCM)" y " CoAxial Rotating Crack Model 

(RCM)". 

El método Fixed Orthogonal Crack Model (Weihe, Kröplin, & De Borst, 1998) se 

caracteriza porque cuando el Esfuerzo es mayor o igual al material 𝑓𝑡, la fisura se iniciará 

perpendicular a la dirección principal de máxima Fuerza de tracción. Luego, de acuerdo con lo 

anterior, se analiza la relación Esfuerzo-deformación constitutiva sobre los ejes de coordenadas, 

manteniendo fija la dirección de la primera fisura. 

Por otro lado, el enfoque del modelo de fisuración por rotación coAxial (Weihe, Kröplin, 

& De Borst, 1998) establece que el inicio de la fisuración ocurre cuando el elemento alcanza el 

valor material 𝑓𝑡 en su eje de principal del Esfuerzo. Luego, en diferencia con FCM, en cada 
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momento en que se evalúa la relación Esfuerzo-deformación constitutiva, la orientación de la fisura 

del material gira en la dirección del vector de deformación principal. 

2.5.3. Engineering Masonry Model 

Este modelo fue realizado en el año 2016 en un proyecto conjunto con el profesor J. G. 

Rots de la Universidad Tecnológica de Delft. El método de ‘‘Engineering Masonry Model’’ es un 

modelo de falla difusa y se puede aplicar en combinación con tensión plana regular (membrana) y 

elementos de cubierta curvos para modelar la falla de muros de mampostería. 

2.5.3.1. Parámetros Elásticos: 

Las Propiedades elásticas están inferidas en 4 parámetros Mecánicos de la albañilería, las 

cuales han sido desarrolladas de manera experimental como: Esfuerzo a Compresión de Pilas, 

Módulo de Elasticidad, Módulo de Corte y Densidad de la unidad.   

Los parámetros Mecánicos de la albañilería antes indicados, son obtenidos del valor 

promedio, sin sustraer el valor desviación estándar.  

Para el Módulo de Elasticidad de la Pila en la dirección ‘‘x’’  o en la dirección paralela a 

las juntas de la dirección, no se disponía de otra información, se fijó de acuerdo con las relaciones 

definidas en la siguiente tabla. 
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Tabla 2.6 

 Módulo de Elasticidad que asigna Software DIANA FEA.   

Ey/Ex Literature TUE test son 
existing masonry 

TUD test son 
replicated masonry 

Clay brick 2.0 2.1 (solid bricks) 1.3 (perforated bricks) 
Calcium silicate brick 1.5 1.4 1.6 

 
Nota. Software Diana FEA 

2.5.4. Parámetros de Agrietamiento              

Para determinar parámetro de agrietamiento, se requiere de la resistencia a la tracción, 

energía de fractura en tracción y resistencia a la tracción residual. La resistencia a la y tracción se 

determina del proceso experimental, Además, se proporciona la siguiente fórmula para la 

predicción teórica de los valores de energía de fractura tanto para mampostería a tracción como a 

Compresión.  

𝑑 =
𝐺𝑓

𝑓𝑡
 ;     𝑓𝑡 =

𝑓𝑚

10
 ;  𝑑 = 0.029𝑚𝑚 

 

La resistencia a la tracción de las unidades de mampostería y la energía de fractura está 

disponible, por ejemplo, (Van der Pluijm, 1999), Lourenço et al. (2005) y Vasconcelos et al. 

(2008). El índice de ductilidad ‘‘d’’, dado por la relación entre la energía de fractura Gf y la 

resistencia a la tracción ft, encontrado para el ladrillo tenía entre 0,018 y 0,040 mm. El índice de 

ductilidad recomendado ‘‘d’’, a falta de más información es la media, 0.029mm. Para determinar 

la resistencia a la tracción ft, se estima un valor de la décima parte. 

Para determinar la resistencia a la tracción residual según la recomendación del Ing. 

Gálvez. Se multiplica el 40% a la resistencia de tracción. 
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2.5.5. Parámetros de Aplastamiento 

Para determinar el parámetro de aplastamiento, requiero de las Propiedades de: Esfuerzo a 

Compresión de Pilas, energía de fractura a Compresión, factor de deformación a la resistencia de 

Compresión y factor de descarga.  

La propiedad Mecánica de Esfuerzo a Compresión de Pila es determinada de manera 

experimental, para desarrollo de energía de fractura son pro-planteados para el hormigón en el 

Código Modelo 90 (CEB-FIP, 1993) son una tensión máxima de 0,2% y una energía de fractura 

compresiva dada por un mejor ajuste parabólico. G_c  = 15 + 0.43fm - 0.0036fm^2, con fm en 

N/mm2 y Gc, en N/mm, la curva sólo es aplicable para el valor de resistencia a la Compresión de 

fm entre 12 y 80 N/mm2. Se recomienda utilizar la expresión anterior.  

Para fm valores inferior a 12N/mm2, se sugiere un valor igual a 1,6 mm y para fm valores 

superiores a 80N/mm2, se sugiere un valor igual a 0,33 mm. Estos son los límites obtenidos del 

Código Modelo 90. Factor de deformación a la resistencia a la Compresión (n), sus parámetros 

varían desde 1-4 con unidad de medida adimensional. Factor de descarga (fd), se considera como 

secante con la línea de rigidez reducida acorde a la nueva rigidez efectiva en función de dónde 

gire. Por lo tanto, se considera el valor 1. 

2.5.6. Parámetros de Corte 

Para determinar el parámetro de Corte, se requiere desarrollar de tres Propiedades 

Mecánicas como: ángulo de fricción, cohesión y energía de fractura en Corte. Las Propiedades 

indicadas se obtienen de la literatura. 

El ángulo de fricción de la junta φ, asociado a una fricción de Coulomb está en rango de 

0.7 a 1.2 para diferentes combinaciones de unidad-mortero, furgoneta der Pluijm (1999), pero se 



43 
 
 

 

encuentran diferentes valores en la literatura. Un valor de 0,75 se recomienda a falta de más 

información.  

El valor de la resistencia al cizallamiento de unión (o cohesión) basada en ‘‘c’’ en el tipo 

de unidad o tipo de mortero es imposible, pero se da una indicación en el Eurocódigo 6 (CEN, 

2005) para el valor característico (fractil 95%), en el rango de 0,1 a 0,4 N/mm 2.  

La energía de fractura en cortante se refleja en la combinación de unidad y mortero, se 

obtiene del producto de cohesión (c) e índice de ductilidad cortante.  Para determinar el valor de 

índice de Ductilidad Cortante esta entre 0,062 mm y 0,147 mm, Van Der Pluijm (1999). El índice 

de ductilidad recomendado, es el valor promedio de 0.093mm. 

2.6. Método de Solución para el FEM  

Se proponen una matriz tensora de Esfuerzo y una matriz de deformación Unitaria 

expresadas de la siguiente manera para el análisis de Elasticidad de elementos finitos. 

𝜎 = [𝜎𝑥𝜎𝑦𝜎𝑧𝜎𝑥𝑦𝜎𝑦𝑧𝜎𝑧𝑥]𝛵 

𝜀 = [𝜀𝑥𝜀𝑦𝜀𝑧𝛶𝑥𝑦𝛶𝑦𝑧𝛶𝑧𝑥]𝛵 

El modelo constitutivo del elemento en estudio se define a partir de la matriz. No obstante, 

cabe destacar que se utiliza un esquema gaussiano para llevar a cabo el proceso de integración para 

la creación de modelos continuos. Este esquema contiene una técnica matemática para determinar 

la forma del elemento y para interpolar los desplazamientos nodales de un mismo elemento. 

En cambio, para el análisis inelástico se aconseja resolver el estado de equilibrio entre las 

Fuerzas internas y externas desarrollando ecuaciones dependientes del desplazamiento. Sin 

embargo, en determinados casos, estas ecuaciones producen múltiples soluciones o ninguna. Para 
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identificar soluciones que se aproximen a la solución con el menor número de errores posible, se 

emplean procedimientos iterativos. 

Uno de los métodos iterativos más comunes es el método de Newton-Raphson (Lourenço, 

1996). El siguiente paso consiste en formular el equilibrio entre las Fuerzas internas y externas que 

actúan sobre el elemento examinado, donde las Fuerzas dependen de los desplazamientos de los 

nodos del elemento. 

𝐹𝑖(𝑢𝑛) − 𝐹𝑒𝑛 = 0 

Donde "Fi" es la Fuerza interna, "Fe" es la Fuerza externa y "u" es el desplazamiento de 

nodos. Sin embargo, la solución de la ecuación anterior está dada para el estado de desplazamiento 

"𝑢𝑛", pero surgen problemas cuando la Fuerza externa presenta una variación, como se muestra 

en la siguiente ecuación. 

𝐹𝑒(𝑛+1) = 𝐹𝑒(𝑛) + Δ 𝐹𝑒(𝑛+1) 

Luego, se presenta la siguiente situación de equilibrio. 

𝜑𝑛+1 = 𝐹𝑖(𝑢𝑛)
−  𝐹𝑒(𝑛+1) 

Donde "𝜑𝑛 +1" representa el vector de Fuerza no desequilibrado o residual igual a cero 

para el estado "n". También se tienen en cuenta los cambios en el desplazamiento que provocan 

cambios en las Fuerzas internas. 

𝑢(𝑛+1) = 𝑢(𝑛) + Δ 𝑢(𝑛+1) 

 

Por lo tanto, dado que la función de las Fuerzas internas puede estimarse, surgen 

complicaciones matemáticas cuando es necesario determinar el valor de "(𝑛 +1)". El valor de "(𝑛 

+1)" suele establecerse de la siguiente manera: 
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Δ𝑢(𝑛+1)
𝑖+1 = 𝛿𝑢𝑛+1 = (𝐾−1)𝑛+1

𝑖  𝜑𝑛+1
𝑖

.
 

Donde "i" es el índice de numero de iteración y "K" es la matriz de rigidez tangencial. En 

resumen, la ecuación de equilibrio para el análisis inelástico es: 

𝐹𝑒 + 𝛥𝐹𝑒 = 𝐹𝑖 (𝑢) + 𝐾(𝛥𝑢) 

Luego se utilizó el algoritmo iterativo descrito anteriormente, que implicó calcular el valor 

de cambio de desplazamiento de la siguiente manera (DIANA, 2015). 

 

Este método informa cambios en la Fuerza externa para luego determinar cambios en el 

desplazamiento de la matriz tangencial. Con este enfoque, cada iteración también produce una 

matriz ajustada, lo que significa que se necesitan menos iteraciones para la convergencia y cada 

iteración es lenta. 

Por el contrario, se introduce el enfoque Newton-Raphson modificado, que se basa en la 

convergencia del equilibrio y sugiere mantener constante la matriz de rigidez tangencial inicial. 

Como resultado, aunque se tarda más en cada iteración, se necesitan más. El enfoque mejorado 

consigue una convergencia más rápida que el método normal. 
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3. CAPÍTULO III: CARACTERIZACIÓN FÍSICA DE LA ROCA IGNIMBRITA. 

3.1.  Introducción  

La roca Ignimbrita, al igual que otras unidades de albañilería son caracterizados por una 

serie de Propiedades Físicas y Mecánicas, entre las Propiedades Físicas analizadas en esta 

investigación se tienen: alaveo y variabilidad dimensional, peso unitario, Densidad del conjunto, 

absorción a 24 horas y absorción controlada (tiempo prolongado), Densidad real o peso específico 

de roca triturada, Densidad aparente o peso específico de la unidad de albañilería, contenido de 

humedad, volumen de vacíos, Porosidad, succión, y ensayo de Alterabilidad. 

3.1.1. Normas Técnicas y Reglamentos. 

Los ensayos experimentales fueron realizados en laboratorio de estructuras de la Facultad 

de Ingeniería Civil, para el procedimiento de ensayos, se emplearon las recomendaciones de las 

distintas normas peruanas (NTP), (RNE) e internacionales (ASTM). 

3.1.2. Materiales y Equipos 

Para desarrollar los ensayos experimentales de roca Ignimbrita, se utilizaron los equipos 

de medición tales como: balanza industrial, balanza digital de precisión de 0.5 gramos, balanza 

acondicionada para peso sumergido, cortadora de concreto y rocas, horno eléctrico, compresor de 

aire, refrigeradora eléctrica y otros instrumentos y herramientas manuales según instrumentación 

de cada ensayo. 
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3.1.3. Promedio, Desviación Estándar y Coeficiente de Variación 

Calculamos los promedios y las desviaciones estándar para cada ensayo de Propiedades 

Físicas de la Ignimbrita durante el procedimiento de cálculo. La media ± desviación estándar 

representa los resultados finales. 

Promedio (x̄). 

Una cifra elegida para servir de representación de una lista de números se denomina media, 

diversas circunstancias exigen diferentes definiciones de media; a veces, la media se expresa como 

el total de los números dividido por la cantidad de números promediados (López, 2023). 

�̄� =
1

𝑁
∑ 𝑥𝑖

𝑁

𝑖=1

=
𝑥1 + 𝑥2 + 𝑥3 + ⋯ + 𝑥𝑁

𝑁
 

Desviación estándar (s = ). 

Un indicador de la dispersión media de una variable es la desviación típica, a menudo 

conocida como desviación muestral; siempre se da una situación en la que la desviación estándar 

sea mayor o igual que cero (López, 2023). 

Para comprender esta idea, debemos examinar dos ideas básicas. 

Según López (2023) la media, valor esperado o expectativa matemática: es la media de una 

serie de datos, y la desviación es la distancia entre cualquier valor de la serie y la media. 

𝜎 = √
(𝑥1−�̄�)2 + (𝑥2−�̄�)2 + ⋯ + (𝑥𝑛−�̄�)2

𝑛 − 1
 

Donde: 

Sx =  = Desviación estándar. 

∑ = Suma de datos. 
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X = Datos. 

x̅ = Promedio 

Coeficiente de variación (CV). 

Una medida estadística conocida como coeficiente de variación, o coeficiente de variación 

de Pearson, proporciona información sobre la dispersión relativa de un conjunto de datos, en otras 

palabras, nos informa que si una variable se mueve más, menos o mucho en relación con otra, de 

forma muy parecida a otras medidas de dispersión (López, 2023). 

𝐶𝑉 =
𝑆𝑋

|x̄|
 

Donde:  

Sx =  = Desviación Estándar 

|x̄|= Valor Absoluto De Promedio 

3.2.  Alabeo y Variabilidad Dimensional 

Para realizar los ensayos de Alabeo y variabilidad dimensional, se realizaron una 

estadística de datos siguiendo todas las recomendaciones especificadas en la norma (RNE-E 070, 

2019), en sus normas técnicas (NTP: 399.613, 2005) y (NTP: 399.604, 2002); como indica la 

Norma E070”. Para clasificar las diferentes unidades de albañilería de Ignimbrita, se ha comparado 

según la Tabla 3.1. 
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Tabla 3.1 

Norma E 070, Tabla 1 unidad de albañilería con objetivos estructurales 

 
Nota. Fuente: (RNE-E 070, 2019). 

 

Materiales y equipos 

La norma (NTP: 399.613, 2005) recomienda seleccionar 10 muestras enteras, por cada lote 

de 100,000 (cien mil), sin embargo, para este ensayo se utilizaron el número total de muestras (121 

unidades de 22 x 13 x 10 cm), dos reglas metálicas (con precisión al milímetro), un vernier, 

escuadra metálica y brocha para limpieza. 

Procedimiento 

La máquina cortadora de rocas, deja polvo adherido en la superficie de las unidades, esto 

se limpió con una brocha Figura 3-1.a, luego se procedió a tomar medidas colocando una regla 

metálica  en uno de los diámetros de la superficie, para luego medir ortogonalmente con otra regla 
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metálica, por último, se tomó la lectura considerando la mayor medida de la abertura que hay entre 

la regla colocada y la superficie (Figura 3-1.b. y Figura 3-1.c.). 

Para la medición en superficies convexas, se procedió de la misma forma que el anterior, 

con la diferencia que la lectura se da en los extremos de superficie del bloque. 

Figura 3-1 

Ensayo de Alabeo. 

   
(a) (b) (c) 

Nota. (a) Total de muestras, (b) Instrumentos utilizados, (c) Medición de Alabeo en lado convexo. 

Para la medición (largo, ancho y altura) se utilizaron los instrumentos de precisión vernier 

Figura 3-2.a, se realizó el ensayo, tomando cuatro medidas, midiendo a través de ambas caras y 

ambos extremos. Se registró las dimensiones para cada espécimen Figura 3-2.b. 
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Figura 3-2 

Ensayo de variabilidad dimensional.  

 

(a) 

 

(b) 

Nota. (a) Muestras e instrumentos vernier, (b) Medición de lados con vernier. 

 

Cálculos 

Para determinar Alabeo y la variabilidad dimensional de los lados se calculó con la 

fórmula: 

V(%) =
Mn − Mp

Mn
 X 100 

Donde: 

  V: Variabilidad Dimensional (%) 

  Mn: Medida Nominal (medida propuesta) 

  Mp: Medida Promedio (mm) 

 

 

 

Resultados  
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Tabla 3.2 

Resumen de resultados del ensayo alabeo. 

Descripción Alabeo Unidad  

Promedio de alabeo en los lados de la cara 1 0.26 mm 

Promedio de alabeo en las Diagonales de la cara 1 0.42 mm 

Promedio de alabeo en los lados de la cara 2 0.24 mm 

Promedio de alabeo en las Diagonales de la cara 2 0.38 mm 

Clasificación  Tipo V 

Nota. Fuente: Elaboración propia. 
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Tabla 3.3  

Resultados de variabilidad dimensional (ver Anexo B). 

M
ue

st
ra

 

Dimensiones 
Largo (cm) Ancho (cm) Altura (cm) 

l1 l2 l3 l4 

Pr
om

ed
io

 

a1 a2 a3 a4 

Pr
om

ed
io

 

h1 h2 h3 h4 

Pr
om

ed
io

 

M-1 21.96 21.9 22.09 22.07 22.01 12.97 12.91 13.1 13.08 13.02 9.93 9.87 10.06 10.04 9.98 
M-2 21.93 21.99 22.12 22.1 22.04 12.77 12.83 12.96 12.94 12.88 9.94 10 10.13 10.11 10.05 
M-3 21.68 21.49 21.55 21.66 21.6 12.93 12.74 12.8 12.91 12.85 10.01 9.82 9.88 9.99 9.93 
M-4 21.71 21.54 21.73 21.6 21.65 13.02 12.85 13.04 12.91 12.96 9.9 9.73 9.92 9.79 9.84 
M-5 21.73 21.54 21.6 21.71 21.65 13.07 12.88 12.94 13.05 12.99 10.03 9.84 9.9 10.01 9.95 
… … … … … … … … … … … … … … … … 
… … … … … … … … … … … … … … … … 

M-116 21.49 21.55 21.68 21.66 21.6 12.79 12.85 12.98 12.96 12.9 9.89 9.95 10.08 10.06 10 
M-117 21.88 21.69 21.75 21.86 21.8 13.07 12.88 12.94 13.05 12.99 10 9.81 9.87 9.98 9.92 
M-118 21.91 21.74 21.93 21.8 21.85 13.02 12.85 13.04 12.91 12.96 10.04 9.87 10.06 9.93 9.98 
M-119 21.86 21.67 21.73 21.84 21.78 13.09 12.9 12.96 13.07 13.01 10 9.81 9.87 9.98 9.92 
M-120 21.69 21.75 21.88 21.86 21.8 12.85 12.91 13.04 13.02 12.96 9.85 9.91 10.04 10.02 9.96 
M-121 22.05 21.99 22.18 22.16 22.1 12.71 12.65 12.84 12.82 12.76 9.56 9.5 9.69 9.67 9.61 

Dimensión Promedio   21.88      12.83    9.98 
Dimensión Nominal   22      13    10 
Variabilidad Dimen.   0.54%      1.30%    0.25% 

Clase según Tabla 3.1     V           V       V 

Nota. Fuente: Elaboración propia. 
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La Tabla 3.1, de la norma E-070 clasifica las unidades de albañilería, según el máximo 

Alabeo y máximo porcentaje de variación en las dimensiones, comparando nuestros resultados 

obtenidos en la Tabla 3.2 y Tabla 3.3, las unidades de Ignimbrita se asemejan a los ladrillos de 

clase cinco, esto es por lo que el tallado de las unidades de Ignimbrita fue elaborado con la maquina 

cortadora de rocas. 

3.3. Peso Unitario 

Según las definiciones de la norma (NTP 400.017, 2011), el peso unitario es peso (masa) 

por unidad de volumen, así mismo la norma aclara indicando, (Este término es obsoleto, es 

preferible usar el término Densidad de masa). Por consiguiente, la masa de una unidad de volumen 

del material agregado, entre el volumen de cada partícula individual, más el volumen de los 

espacios entre ellas, se conoce como Densidad de masa y se mide en kilogramos por metro cúbico. 

P. U =
𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝑚𝑎𝑡𝑒𝑟𝑖𝑎𝑙

𝑉𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒𝑛 𝑑𝑒𝑙 𝑚𝑎𝑡𝑒𝑟𝑖𝑎𝑙
 

Donde:  

P.U: Peso unitario del material 

Procedimiento 

Se ha realizado una estadística de datos de las 21 muestras tal cual extraídas de la cantera 

de Santo Tomas (45x40x15cm) (Figura 3-3.a), también se determinó datos de las 121 muestras 

(22x13x10cm), (Figura 3-3.b), cortadas con la maquina cortadora de rocas en laboratorio de 

estructuras y Mecánica de rocas de Ingeniería Civil. Se ha iniciado pesando todas las muestras uno 

por uno (Figura 3-3.d); a su vez se tomó medidas de las dimensiones largo, ancho y altura (Figura 

3-3.c), para luego calcular el peso unitario. 
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Figura 3-3 

Muestreo de los bloques de sillar. 

 

(a) 

 

(b) 

 

(c) 

 

(d) 

Nota. (a) Muestras de 40x45x15cm; (b) Muestras de 22x13x10cm; (c) Medidas de unidades de albañilería y 

en (d) Peso de muestras con aproximación de 0.001 gr. 
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Tabla 3.4  

Peso unitario de bloques: 46.19x40.17x14.93cm de Ignimbrita (ver Anexo C.1). 

Ítem 

M
ue

st
ra

 
Largo 

(Cm) 

 Ancho 

(Cm) 

Espesor 

(Cm) 

V
ol

um
en

 

C
m

3 

V
ol

um
en

 

(M
3)

 

Masa (Kg) 
P.U 

(Kg/M3) 

1 M-1 44 39.5 14.5 25,201.00 0.025 33.3 1,321.38 

2 M-2 40.5 38 15 23,085.00 0.023 28.6 1,238.90 

3 M-3 45.5 40 15 27,300.00 0.027 33.6 1,230.77 

... ... ... ... ... ... ... ... ... 

21 M-21 44 43.5 16 30,624.00 0.031 37.2 1,214.73 

Promedio       1,265.18 

Desviación E.       74.492 

CV        6% 

Peso Unitario           1,265.18 

Nota. Fuente: Elaboración propia. 

Tabla 3.5 

Peso unitario de albañilería 22x13x10cm de Ignimbrita 

Ítem 

M
ue

st
ra

 

 L
ar

go
 (C

m
) 

A
nc

ho
 (C

m
) 

Es
pe

so
r 

(C
m

) 

V
ol

um
en

 

C
m

3 

V
ol

um
en

 

(M
3)

 Masa 

(Kg) 

P.U. 

(Kg/M3) 

1 M-1 22.01 13.02 9.98 2859.971 0.003 3.50 1223.789 

2 M-2 22.04 12.88 10.05 2852.946 0.003 3.40 1191.751 

… … … … … … … … … 

121 M-121 22.10 12.76 9.61 2709.982 0.003 3.50 1291.522 

Promedio   21.88 12.83 9.98 2800.507 0.003 3.39 1211.06 

Desviación Estándar       59.21 

CV         5% 

PESO UNITARIO             1,211.06 

 Nota. Fuente: Elaboración propia. 
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En las Tabla 3.4 y Tabla 3.5, se observa que el peso unitario promedio de Ignimbrita es 

1,211.062 ± 59.21 (kg/m3), sin embargo al verificar la norma (RNE E-020, 2020) se muestran los 

pesos unitarios para materiales de albañilería como adobe con 1600 kg/m3, unidades de albañilería 

cocida sólida y hueca con 1800 kg/m3 y 1350 kg/m3 respectivamente, por consiguiente se puede 

evidenciar que las Ignimbritas son mucho más ligeros por su bajo peso en los cálculos de carga 

para las construcciones con unidades de albañilería. 

3.4. Densidad 

Se puede definir diferentes tipos de Densidad, como la Densidad real, conjunto y aparente 

para nuestra investigación, este ítem corresponde a la Densidad de conjunto, el cual incluye la 

Porosidad total, definida como el cociente entre la masa solida (Ms), y volumen total (Vt), se puede 

decir el volumen que incluye su parte sólida (Vs) con todos los poros o espacios vacíos (Vv) 

(Benavente, 2006).  

ρd =
Ms

Vt
 

Donde: 

ρd = Densidad de conjunto o global en gr/cm3    

Ms = Masa solida seca en gramos.    

Vt = Volumen total en cm3. 

Procedimiento de ensayo se realizó como especifica (Benavente, 2006). 

Se seleccionaron 5.0 unidades de sillar con dimensiones 22x13x10 cm. Estos han sido 

tallados con cortadora de rocas Figura 3-4.a; luego se procedió según norma NTP 699.613 (2005): 
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Secar los especímenes en un horno ventilado a una temperatura entre 100 y 115°C hasta 

que dos pesadas sucesivas en intervalos de 2.0 horas muestren un incremento de la perdida no 

mayor a 0,2% del peso último, a continuación, se procede a pesar y registrar estas medidas como 

peso secado al horno (Ms). (p. 6), (Figura 3-4.c). 

A cada uno de las 5.0 unidades de sillar se realizaron la variabilidad dimensional como se 

muestra en la Figura 3-4.b según las recomendaciones de la norma NTP 399.613, realizando dos 

medidas en cada cara de la unidad con instrumento Vernier, haciendo lectura con aproximación de 

1.0 mm en longitud y 0.5 mm en ancho y altura, para luego promediar las dimensiones de la unidad. 

Una vez realizado el dimensionamiento se calcula el volumen total (Vt). 

Finalmente se calcula la Densidad global seca de la roca Ignimbrita, con las fórmulas 

señaladas en la parte de la descripción. 

Figura 3-4 

Ensayo de Densidad. 

   
(a) (b) (c) 

Nota. (a) Selección de 05 muestras; (b) Variabilidad dimensional y en (c) Peso de muestras con 

aproximación de 0.01 gr. 

Cálculos y resultado. 
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Tabla 3.6  

Peso seco y volumen total registradas para cada probeta y su respectiva Densidad seca. 

Muestra Ms (gr) Vt (cm3) ρd (gr/cm3) 

M1 3335.29 2775.47 1.20 

M2 3421.46 2812.46 1.22 

M3 3411.97 2736.32 1.25 

M4 3579.46 2878.41 1.24 

M5 3415.31 2779.43 1.23 

Promedio   1.23 

Desviación Estándar   0.02 

CV   2% 

Densidad global     1.23 

Nota. Fuente: Elaboración propia. 

De la Tabla 3.6, se observa que la Densidad resulta 1.23 ± 0.02 gr/cm3, se evidencia que, 

es menos pesado que el ladrillo de arcilla cocido que tiene una Densidad entre 1,60 y 1,80 gr/cm3. 

Por otro lado, al comparar con la Tabla 3.5 registro estadístico de todas las muestras, el peso 

unitario resulto 1,211.062 ± 59.21 (kg/m3), se concluye que el muestreo para este ensayo es 

representativo. 

3.5. Absorción  

Según la norma (RNE-E 070, 2019), el ensayo de absorción se realizó de acuerdo a las 

normas (NTP: 399.613) y (NTP: 399.604). Así mismo; absorción se define como la relación, 

expresada en porcentaje, del aumento de masa de piedra debido al agua en los poros, es decir 

material S.S.S. cuando está a 110 °C +/- 5 °C durante un tiempo suficiente para eliminar la 

humedad, se dice que está "seco". 
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Absorsion (%) =
Msat − Ms

Ms
∗ 100 

Donde: 

Ms = Masa seca en gramos. 

Msat.= Masa saturada en gramos. 

Procedimiento de ensayo; Se eligieron 5.000 unidades de Ignimbrita que se sumergieron 

en agua a una temperatura entre 15,6 y 26,7°C durante un día entero, o hasta que estén 

completamente saturados. Como se muestra en Figura 3-5.a. Una vez pasado este tiempo, se extrae 

las muestras del agua y se deja drenar por el lapso de un minuto. A continuación, se retira el agua 

superficial con un paño húmedo, se pesan y se designan las medidas como “peso saturado” (M𝑠at), 

(Figura 3-5.b). 

Finalmente, según NTP 399.613 (2005); Secar los especímenes en un horno ventilado a 

una temperatura entre 100 y 115°C hasta que dos pesadas sucesivas en intervalos de 2 horas 

muestren un incremento de la perdida no mayor a 0,2% del peso último, a continuación, se procede 

a pesar y registrar estas medidas como peso secado al horno (Ms). (p. 6). 

Figura 3-5 

Ensayo de Absorción. 

      

                                (a).                                                                        (b) 

Nota. (a) Saturación de unidades de Ignimbrita, (b) Registro de peso saturado. 
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Cálculos y resultado.  

Tabla 3.7 

 Peso seco y masa saturada registradas para cada espécimen y la respectiva absorción. 

Muestra Ms (gr) Msat (gr) ABSOR (%) 

M1 3335.29 4467.89 33.96 

M2 3421.46 4569.24 33.55 

M3 3411.97 4496.81 31.80 

M4 3579.46 4717.73 31.80 

M5 3415.31 4520.95 32.37 

Promedio   32.69 

Desviación Estándar   1.0 

CV   3% 

Absorción     32.69 

Nota. Fuente: Elaboración propia. 

En esta investigación la absorción resulto 32.69 ± 1.0 %, sin embargo, la norma (RNE-E 

070, 2019), para la aceptabilidad de unidad de albañilería establece que, “La absorción de las 

unidades de arcilla y Sílico calcáreas no será mayor que 22%, y las unidades de concreto, tendrán 

una absorción no mayor que 12%” (RNE-E 070, 2019, p. 15). El alto porcentaje de absorción es 

indicador de un material débil, menos resistente y disminuye la Adherencia. Por lo cual debemos 

calibrar la absorción para mejorar la Adherencia, y Durabilidad de las construcciones. 

3.5.1. Absorción Controlada 

La absorción controlada es cuando las muestras se someten a tiempos prolongados de 

absorción, más de un día, la (NTP: 399.613, 2005), establece medir la absorción, sumergiendo la 
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muestra como máximo 24 horas, para esta tesis de investigación se ha calculado la absorción 

controlada desde los 5, 10, 15, 20 y 30 minutos; a 1, 2, 3, 24 y 48 horas; luego de este tiempo se 

continúa midiendo la absorción, a los 6, 10, 15, 30, 50 y 90 días como se observa en la Tabla 3.8. 

Resultados  

Tabla 3.8  

Resumen de absorción controlada. 

Tiempo Unidad de medida Absorción Controlada (%)  

5 minutos 23.33  

10 minutos 27.33  

15 minutos 29.49  

20 minutos 30.17  

30 minutos 30.53  

1 horas 30.91  

2 horas 31.03  

3 horas 31.09  

24 horas 31.69  

48 horas 32.09  

6 días 33.01  

10 días 33.48  

15 días 33.98  

30 días 34.78  

50 días 35.46  

90 días 36.31  

Nota. Fuente: Elaboración propia. 

Al evaluar la absorción en tiempos prolongados el cual denominamos absorción 

controlada, se observó que las Ignimbritas no dejaron de absorber el agua, entonces concluimos 

que las Ignimbritas tienen una absorción, sin límites.  
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3.6. Peso Específico de Roca Triturada 

Según Benavente et al. (2004), “La Densidad real excluye la Porosidad, y se define como 

el cociente entre la masa de la roca en seco y el volumen de la fracción de sólido” (p. 64).  

El picnómetro de agua es una alternativa al picnómetro de helio para determinar la 

Densidad real, este método es sencillo de utilizar y consiste en triturar la roca hasta eliminar toda 

la Porosidad, liberando la parte sólida de la roca, la precisión de la Densidad con este método 

depende de la efectividad en el triturado de la roca; por lo cual la Densidad real o peso específico 

“Gs” es la relación entre el peso del material triturado y el peso de un volumen igual de agua; en 

otras palabras, “Gs” es un número que indica cuantas veces un material es más pesado (o más 

ligero) que el mismo volumen de agua (Benavente et al., 2004).  

𝐺𝑠 =  
𝑀𝑠

𝑀𝑏𝑤 − 𝑀𝑏𝑤𝑠 + 𝑀𝑠
 

Donde:     

Gs : Peso específico   

Ms       : Peso de la roca molida.   

Mbw : Peso del fiola más agua.   

Mbws : Peso del fiola, agua y roca molida.  

Antes de continuar con el procedimiento de ensayo es importante mencionar que no existe 

un consenso para la definición de la Densidad. Anteriormente se ha utilizado la definición 

de la IUPAC. Sin embargo, dependiendo del área en que se trabaje se puede encontrar 

definiciones completamente diferentes que las que se han definido anteriormente. Por 

ejemplo, la Densidad conjunto definida por la IUPAC (1994), se define como aparente 

según UNE-EN 1936 (1999) (Norma de Piedra Natural) (Benavente, 2006, p. 8). 
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Procedimiento de ensayo  

Con el único objetivo de realizar los ensayos experimentales se siguieron las 

recomendaciones de la norma (NTP 339.131, 1999). 

Tras triturar dos kilogramos de muestra de sillar (Figura 3.6.a), la muestra se secó en un 

horno ventilado durante 24 horas a una temperatura entre 100 y 115°C, de acuerdo con la norma 

(NTP), hasta que dos pesadas posteriores espaciadas dos horas mostraron un aumento de la pérdida 

de peso no superior al 0,2% del peso final. A continuación, se pesa y estas medidas se registran 

como "peso secado en horno" (Ms), (Figura 3-6.b). 

Después se realizó el tamizado en la malla N.º 100, para luego separar en tres partes 

aproximadamente de 300 gr. Una vez hecho esto se hirvió el agua para luego enfriar a 22 °C +-5 

°C, el agua a esta temperatura se introduce en el matraz, se pesa matraz más el agua.  

Finalmente se introduce en el matraz roca molida y agua, luego se extrae el aire de las 

partículas de roca molida, mediante la compresora. 

Figura 3-6 

Ensayo de peso específico de la roca Ignimbrita. 

   
(a) (b) (c) 
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(d) (e) (f) 

Nota. (a) Triturado de muestras, (b) Tamizado en malla N° 100 y pesado de muestras, (c) Matraz más agua 

y muestra triturada fina, (d) Extracción de aire mediante bomba de vacíos, (e) Peso de matraz más agua 

hervida a una temperatura. 

Cálculos y resultado.  

Tabla 3.9 

Resultados de pesos específicos. 

Muestra Ms (gr) Mbw (gr) Mbws (gr) G (gr/cm3) 

1 298.87 675.93 856.46 2.53 

2 298.75 640.40 821.19 2.53 

3 300.00 672.52 853.33 2.52 

Promedio    2.53 

Desviación Estándar    0.01 

CV    0% 

Peso Específico       2.52 

Nota. Peso de roca molida, peso del fiola + agua, y peso del fiola + agua + roca molida. 

El peso específico o Densidad real del material investigado es de 2.52 ± 0.01 gr/cm3, por 

consiguiente, los granos de la roca investigada son similares al de hormigón que esta entre 2.40 a 
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2.50. En diseños de estructuras este valor nos servirá para calcular las cargas que soportaran estos 

materiales y dimensionar correctamente. 

3.7. Peso Específico de Unidades de Albañilería 

Según Benavente (2006): 

El peso específico depende de la Porosidad que puedan acceder los fluidos en cada técnica 

de Caracterización (porosimetría de mercurio, inmersión, caPilaridad, etc.). En esencia, el 

volumen aparente excluye a los poros donde el fluido puede llegar (Porosidad accesible), 

y sólo tiene en cuenta la fracción de poros cerrados, no accesibles y el volumen del sólido. 

(p. 130) 

Para el procedimiento de ensayo se siguió según la norma (NTP 400.021, 2018), el 

procedimiento es en base al agregado secado al horno de la siguiente forma. 

Densidad Relativa (gravedad específica) (G) = A/ (B − C)  

A= Ms  = masa de la muestra secada al horno en aire, g 

B= Msss = masa de la muestra de ensayo de superficie saturada seca en aire 

C= Mapar. = masa aparente de la muestra de ensayo saturada en agua, g 

 

Procedimiento de ensayo  

Se seleccionaron 05 unidades de sillar de roca de Ignimbrita, estas muestras de ensayo se 

sumergen en agua a una temperatura de 15,6 a 26,7 °C durante un día entero, o hasta que estén 

completamente saturadas, (Figura 3-7.a). 

Retirar los especímenes y colocarlos en la balanza acondicionada para peso sumergido, 

registrar estos datos de peso sumergido como (C=M.apar). Figura 3-7.c, luego Tras dejar escurrir 
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las muestras durante un minuto sobre una malla metálica, elimine cualquier resto de humedad 

superficial con una toalla húmeda, pese las muestras y anote los resultados como "peso saturado". 

(B=Msss), (Figura 3-7.b). 

Finalmente, según NTP 399.613 (2005), las muestras deben secarse en un horno ventilado 

a una temperatura comprendida entre 100 y 115°C hasta que dos pesadas posteriores espaciadas 

dos horas revelen un aumento de la pérdida de peso no superior al 0,2% del peso final, a 

continuación, se procede a pesar y registrar estas medidas como “peso secado al horno” (A=Ms). 

Figura 3-7 

Ensayo de peso específico de unidad. 

 

(a) 

 

(c) 

 

(b) 

Nota. (a) Selección de unidades de albañilería, (b) Peso de unidades S.S.S. (c) Peso aparente o sumergido 

de unidades de albañilería. 

Cálculos y resultado. 
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Tabla 3.10  

Peso específico de unidades de albañilería. 

Muestra A=Ms (gr) B=Msat (gr) C=Maparente (gr) G (gr/cm3) 

M1 3335.29 4467.89 1576.50 1.15 

M2 3421.46 4569.24 1653.60 1.17 

M3 3411.97 4496.81 1661.60 1.20 

M4 3579.46 4717.73 1737.40 1.20 

M5 3415.31 4520.95 1641.70 1.19 

Promedio    1.18 

Desviación Estándar    0.02 

CV    2% 

Peso Específico       1.18 

Nota. Peso de unidades de albañilería saturada, peso de muestra aparente, peso de muestra secado al horno 

y peso específico de unidad de albañilería. 

De la Tabla 3.10 el peso específico de la unidad de albañilería es 1.18 ± 0.02, que representa 

peso específico relativo. Mientras que en la Tabla 3.9 el peso específico del solido tamizado en 

malla N.º 100, es 2.571 ± 0.01; se puede verificar que este último es el peso específico absoluto 

(solido) es decir sin considerar el peso de aire o vacíos. 

 

3.8. Contenido de Humedad  

“El contenido de humedad viene a ser el peso de agua presente en una roca expresado en 

porcentaje con respecto al peso seco (en horno) de la muestra” (ASTM D-2216, 1998):  
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𝑊(%) =  
𝑀 − 𝑀𝑠

𝑀𝑠
∗ 100 

Donde:    

W%= contenido de humedad en %    

Ms = Masa seca en gramos.    

M = Masa normal en gramos.    

El procedimiento de los ensayos para la determinación de contenido de humedad fue según 

las recomendaciones de la norma (ASTM D-2216, 1998) (método de prueba estándar para 

contenido de agua o humedad). 

Se seleccionaron 5.0 unidades de sillar de roca de Ignimbrita. Luego se registraron los 

pesos de las unidades de albañilería tal cual como se extrae de la cantera. 

Las probetas se secarán en una estufa con ventilación regulada entre 100 y 115°C hasta que 

dos pesadas posteriores espaciadas dos horas revelen un aumento de la pérdida de peso no superior 

al 0,2% del peso final, luego, se procede a pesar y registrar estas medidas como “peso secado al 

horno”. 

Tabla 3.11 

 Contenido de humedad de las unidades. 

Muestra Ms (gr) M (gr) W (%) 
M1 3335.29 3393.18 1.74 
M2 3421.46 3505.90 2.47 
M3 3411.97 3477.50 1.92 
M4 3579.46 3632.28 1.48 
M5 3415.31 3450.90 1.04 

Promedio   1.73 
Desviación Estándar   0.53 

CV   31% 
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Contenido de Humedad 
  

1.73 

Nota. Fuente elaboración propia. 

El contenido de humedad relativa de las Ignimbritas de acuerdo a la Tabla 3.11 es de 1.73 

± 0.53%, este resultado representa la humedad natural de Ignimbritas, sin embargo, puede variar 

según las condiciones del clima. 

3.9. Volumen de Poro o Vacíos 

El volumen de poros de la piedra es una propiedad que se utiliza para el cálculo de la 

Porosidad.    

𝑉𝑣 =  
𝑀𝑠𝑎𝑡 − 𝑀𝑠

𝜌𝑤
 

Donde: 

Vv = Volumen de poro en cm3. 

Ms = Masa seca en gramos. 

Msat = Masa saturada en gramos. 

ρw = Densidad del agua (gr/cm3)    

 

Procedimiento de ensayo  

Se seleccionaron 05 unidades de sillar de roca de Ignimbrita. Luego se registraron los pesos 

de las unidades de albañilería una vez saturado en agua. 

Las probetas se secarán en una estufa con ventilación regulada entre 100 y 115°C hasta que 

dos pesadas posteriores espaciadas dos horas revelen un aumento de la pérdida de peso no superior 

al 0,2% del peso final, se procede a pesar y registrar estas medidas como “peso secado al horno”. 
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Cálculos y resultado.  

Tabla 3.12 

Volumen de vacíos de las unidades. 

Muestra Ms (gr) Msat (gr) ρw (gr/cm3) Vv (cm3) 

M1 3335.29 4467.89 1.00 1132.60 
M2 3421.46 4569.24 1.00 1147.78 
M3 3411.97 4496.81 1.00 1084.84 
M4 3579.46 4717.73 1.00 1138.27 
M5 3415.31 4520.95 1.00 1105.64 

Promedio    1121.83 
Desviación Estándar    25.93 

CV    2% 
Volumen de poro o Vacíos    1121.83 

Nota. Peso de unidades de albañilería saturada, peso de muestra secado al horno y peso específico de unidad 

de albañilería de medidas (22x13x10cm). 

Según los resultados de la Tabla 3.12, el volumen de poros de la roca Ignimbrita Vv = 

1121.83 ± 25.93 cm3, representa el 39.23% del total de volumen de unidad de albañilería con 

dimensión nominal de 22x13x10 cm. 

3.10. Porosidad 

La Porosidad ‘‘η’’ es el cociente que resulta de dividir su volumen de poro o vacíos, entre 

su volumen total. Según (Ramirez Oyanguren & Alejano Monge, 2004, pág. 65) “Mecánica de 

rocas: Fundamentos e ingeniería de taludes. Las tobas volcánicas varían de Porosidad desde 8 % 

hasta 35 %,”  

Según Benavente (2006):  
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Las rocas ornamentales porosas tienen una Porosidad muy variable, tanto en valor (la 

mayoría se pueden incluir en el rango 5-40%) como en su grado de conexión con el exterior 

(por ejemplo, la mayoría de la Porosidad de la arenisca es abierta, mientras que las tobas 

volcánicas presentan una fracción de Porosidad cerrada importante). (p. 4) 

 

Importancia de Porosidad 

Según Benavente (2006): 

Las rocas, debido a su naturaleza heterogénea intrínseca, al sistema poroso, a las pequeñas 

fisuras que se producen al trabajar el material (Corte, pulido, etc.), hacen que la superficie 

sea muy heterogénea, y con una alta variedad y número de concentradores de tensiones. 

Por ejemplo, una Porosidad del 10 % puede disminuir la resistencia a la flexión en un 50 

% (Callister, 1995). (p. 147) 

 

La Porosidad se determina a través de la siguiente formula:     

𝑛 (%) =  
𝑉𝑣

𝑉
∗ 100  

Donde:    

n = Porosidad en %    

Vv = volumen de vacíos en cm3.    

V = volumen normal en cm3. 

El procedimiento de cálculo de Porosidad consistió en utilizar los resultados de cálculo de 

volumen de vacíos del anterior ítem 3.9 Volumen de Poro o Vacíos Tabla 3.12, como también el 
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volumen total del ítem 3.4 claro está que estos ensayos se realizaron según los procedimientos de 

ensayo de la norma NTP 399.613. 

Cálculos y resultado.  

Tabla 3.13 

Resultado de Porosidad. 

Muestra VV. (cm3) V (cm3) n (%) 
Promedio 

(%) 
Desv. 
Est. CV 

Porosidad 
(%) 

M1 1132.60 2775.47 40.81     
M2 1147.78 2812.46 40.81     
M3 1084.84 2736.32 39.65 40.12 0.64 2% 40.12 
M4 1138.27 2878.41 39.55     
M5 1105.64 2779.43 39.78     

Nota. VV. volumen de vacíos, V volumen total de la unidad de albañilería de medidas (22x13x10cm) y el 

resultado de Porosidad. 

La Porosidad de la Ignimbrita es de 40.12 ± 0.64%, este resultado está por encima de 8 % 

hasta 35 %, entonces el material es de Porosidad alta, esto afecta considerablemente en las 

Propiedades Mecánicas; mientras que los ladrillos de arcilla cocida generalmente se encuentran 

entre 10 a 20%. 

3.10.1. Succión  

Según RNE-E 070 (2019), la característica clave que define la unión mortero-unidad en 

albañilería es la succión, es la velocidad a la que el bloque de sillería absorbe el agua del mortero. 

Esta característica determina la resistencia al Corte y a la tracción de la mampostería. La succión 

se halla mediante la expresión. 
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𝑆 =  
200 ∗ (𝑉1 − 𝑉2)

𝐴
 

Dónde: 

S = Succión  

V1 = Volumen uno antes de la succión de la unidad de albañilería (cm3). 

V2 =volumen dos después del ensayo succión (cm3). 

A= Área de contacto de la unidad con el agua (cm2). 

Procedimiento de ensayo  

Se seleccionaron 05 unidades de roca Ignimbrita. Luego hacer medidas del área que estará 

en contacto con la superficie del agua, también medir el volumen V1, con una probeta calibrada. 

Figura 3-8.a, ajustar la bandeja hasta que el fondo este nivelado utilizando nivel de mano. Luego 

se colocó soportes de acero sobre la bandeja y añadió agua hasta que el nivel supere en tres 

milímetros (3mm) la altura de los soportes. Para luego colocar un espécimen sobre los soportes en 

la bandeja y dejarlo reposar un minuto. Finalmente Medir el volumen V2, después de haber 

realizado el ensayo de succión. 

La norma (RNE-E 070, 2019) recomienda, “de acuerdo a las condiciones climatológicas 

donde se encuentra ubicadas la obra, regarlas durante media hora, entre 10 y 15 horas antes de 

asentarlas. Se recomienda que la succión al instante de asentarlas esté comprendida entre 10 a 20 

gr/200 cm2-min (*)”.  

(*) Un método de campo para evaluar la succión de manera aproximada, consiste en medir 

un volumen (V1, en cm3) inicial de agua sobre un recipiente de área definida y vaciar una parte 

del agua sobre una bandeja, luego se apoya la unidad sobre 3 puntos en la bandeja de manera que 

su superficie de asiento esté en contacto con una película de agua de 3 mm de altura durante un 
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minuto, después de retirar la unidad, se vacía el agua de la bandeja hacia el recipiente y se vuelve 

a medir el volumen (V2, en cm3) de agua; la succión normalizada a un área de 200 cm2, se obtiene 

como: SUCCION = 200 (V 1 – V2)/A, expresada en gr/200 cm2-min. (RNE-E 070, 2019) 

Figura 3-8 

Ensayo de succión. 

 

(a) 

 

(b) 

Nota. (a) Preparando instrumentos para el ensayo de unidades de albañilería, (b) Ensayo de succión. 

Cálculos y resultado.  

Tabla 3.14 

Desarrollo de succión. 

Muestra V1 (cm3) V2 (cm3) A (cm2) 
S 

(gr/200cm2/1min) 

M1 1000 984 279.94 11.43 

M2 1000 975 282.42 17.70 

M3 1000 978 281.15 15.65 

M4 1000 980 277.75 14.40 

M5 1000 979 278.72 15.07 

Promedio    14.85 
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Desviación Estándar    2.28 

CV    15% 

Succión       14.85 

Nota. El V1 es la medida antes de realizar el ensayo, y V2 el volumen después de realizar el ensayo de 

succión. 

Para la presente tesis la succión de la unidad de albañilería sin tratar (estado seco) resulto 

ser de 130 gr/200cm2/1min. Pero al realizar el tratamiento cuando la muestra fue sumergida 

completamente al agua por 13 minutos y oreado por 2 min, en varias pruebas, el resultado se situó 

dentro del intervalo indicado en la norma E070. Como se muestra en la tabla 3.14, succión es de 

14.85 ± 2.28 gr/200cm2/1min. 

3.11. Ensayo de Alterabilidad o Inversamente Durabilidad. 

De acuerdo a (Alonso Rodríguez, 2013), debido a su exposición al medio ambiente, los 

materiales rocosos utilizados en la construcción son susceptibles de sufrir procesos de degradación 

que suelen ser graduales. Es difícil predecir cómo les afectarán estos procesos porque hay muchas 

variables en juego y varios tipos de cambios que pueden tener lugar. La capacidad de un material 

para resistir la degradación se denomina Durabilidad o, a la inversa, Alterabilidad, y puede 

conseguirse mediante diversas técnicas que se dividen en dos categorías principales: 

Métodos indirectos, basados en deducir la Durabilidad de una roca a partir de sus 

características petrofísicas y de los factores ambientales que actúan sobre ella. Se 

fundamentan en el conocimiento que se tiene de la alteración de los distintos materiales en 

los diferentes ambientes, es decir en la experiencia acumulada en este ámbito de trabajo. 

Se trata de extrapolar dichos conocimientos a los materiales y ambientes objeto de estudio 

en cada caso concreto.  
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Ensayos experimentales, cuando los materiales se someten a procesos de alteración bajo 

la acción de diferentes factores ambientales: naturales o artificiales. Estos ensayos se 

conocen como ensayos de Durabilidad y tratan de alterar las rocas en el laboratorio de 

forma artificial, es decir, son ensayos de envejecimiento artificial acelerado. (Alonso 

Rodríguez, 2013) 

Procedimiento. 

Para el ensayo de Alterabilidad se prosiguió según las recomendaciones de las normas 

peruanas e internacionales, como es la (NTP: 399.613, 2005) “(Método de Muestreo y Ensayo de 

Ladrillos Usados en Albañilería)” y (ASTM D-5312, 2004) “(Método de prueba estándar para 

evaluación de Durabilidad de roca para el control de erosión bajo condiciones de congelamiento y 

descongelamiento)”. 

Según recomendación de la norma ASTM D 5312, se seleccionó la cantidad mínima de 

muestras, es decir de 5 unidades de muestra Figura 3.9-a, estas fueron en forma de paralelepípedo 

con las dimensiones promedio (12.73 x 12.66 x 7.43 cm). 

Las muestras se secan a una temperatura de 100 a 115°C en un horno ventilado hasta que 

dos pesadas posteriores espaciadas dos horas revelan un aumento de la pérdida de peso no superior 

al 0,2%, después se procede a pesar y registrar estas medidas como “peso secado al horno”. 

Cada espécimen ha sido inspeccionado para comprobar si presenta fracturas. Una fisura o 

división que pueda ser vista a una distancia de 30 cm por una persona con visión normal se 

considera una grieta. Marcar cada rajadura con tinta indeleble en toda su longitud (NTP: 399.613, 

2005).  

Luego se inició con los ciclos de ensayo Alterabilidad, sumergiendo los especímenes de 

ensayos en el agua del tanque de descongelamiento por 4h ± 0.5h, (Figura 3.9-c). Inmediatamente 
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después de este paso, se colocó a luz del sol por 4 ± 0.5 h, (Figura 3.9-b), luego se colocó en las 

bandejas con los especímenes en la cámara de congelamiento por 16 ± 0.5 h, (Figura 3.9-d). 

Después de este tiempo de congelamiento se sumergió totalmente los especímenes, en el tanque 

de descongelamiento por 4h ± 0.5h. generándose de esta manera un ciclo, con una duración de 24 

horas. 

El ensayo se realizará hasta que se hayan completado 50 ciclos de congelación y 

descongelación, de acuerdo con la norma (NTP 399.613). Por otra parte, si la inspección visual 

revela que la probeta se ha fracturado o ha perdido más del 3% de su peso original, la misma 

directriz aconseja interrumpir el ensayo. para esta tesis de investigación, en cada 7 ciclos, se ha 

secado al horno para controlar la perdida de pesos.  

Entre los ciclos siete a 50 en el intermedio de estos ciclos, se vio orificios que eran 

ocupados en un principio por cenizas, (Figura 3.9-b).  

A los 50 ciclos de haber iniciado el ensayo, la perdida de pesos no superó el 3.0%, razón 

por la cual concluimos que el material Ignimbrita tiene buena Durabilidad. 

Figura 3-9 

Ensayo de Alterabilidad. 

  



80 
 
 

 

(a) (b) 

 

(c) 

 

(d) 

Nota. (a) Muestreo y pesado de especímenes, (b) Análisis visual de muestras, (c) Deshielo en agua por 4 

horas y (d) Congelamiento por 16 horas. 

 

Cálculos, análisis 

Se calculó la pérdida de peso como un porcentaje del peso seco original del espécimen 

% de perdida =100 x (A - B) /A 

Donde  

A= masa secada al horno del espécimen antes de la prueba 

B= masa secada al horno de la pieza restante más grande de cada espécimen después de la 

prueba. 

Como este ensayo es para determinar si el material estudiada falla o no, para ello la norma 

NTP 399.613, señala lo siguiente: “se considera que un espécimen ha fallado en un ensayo de 

congelamiento y deshielo, si la pérdida de peso es mayor que 0.5%, o el espécimen se ha quebrado 

en varias fracciones.”, también recomienda que el ensayo se debe detener si el porcentaje de 

perdida es mayor a 3% del peso del espécimen secada al horno original.  
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Tabla 3.15 

El porcentaje de pérdida de peso a los 7 ciclo. 

Muestra 

Dimensiones 
Ps inicial 

(g) 
Ps final (g) 

(%) 

pérdida de 

peso 
Largo Ancho Largo 

M1 12.70 12.60 7.34 1288.83 1271.16 1.39 

M2 12.74 12.69 7.50 1496.3 1483.94 0.83 

M3 12.78 12.71 7.43 1466.04 1451.18 1.02 

M4 12.68 12.61 7.43 1443.11 1429.78 0.93 

M5 12.74 12.70 7.44 1370.67 1356.73 1.03 

Promedio      1.04 

Desviación Estándar      0.21 

CV      20% 

Alterabilidad           1.04 

Nota. Salieron las cenizas, se ve orificios por perdida de cenizas las caras pulidas, ahora rugoso se notó 

claro los componentes se ven diminutas fisuras en las esquinas. 

De la Tabla 3.15 se concluye que el ensayo de Alterabilidad realizada en especímenes de 

roca Ignimbrita ha fallado a los 7 ciclos, puesto que la pérdida de peso fue de 1.04 ± 0.21% que es 

mayor a 0.5%. 

Así mismo se realizó el análisis visual examinando el espécimen para detectar las fisuras y 

no se registró la presencia de nuevas diminutas fisuras. En algunas caras de las muestras en forma 

de paralelepípedo se vio orificios superficiales que en un principio estaba ocupada por cenizas. 

Como se muestra en la Tabla 3.16, el porcentaje de perdida de pesos 3.72 ± 0.54% supero 

a 3% que establece la norma NTP399.613 para ensayos de Alterabilidad con el método de 

congelamiento y deshielo. De esto se concluye que el material Ignimbrita tiene buena Durabilidad 
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a la degradación, sin embargo, por tener alto grado de Porosidad y absorción no es recomendable 

en zonas muy húmedas o de precipitación. 

Tabla 3.16  

El porcentaje de pérdida de peso a los 50 ciclos. 

Muestra 

Dimensiones 
Ps inicial 

(g) 

Ps final 

(g) 

(%) 

pérdida de 

peso 
Largo Ancho Largo 

M1 12.70 12.60 7.34 1288.83 1251.97 2.94 

M2 12.74 12.69 7.50 1496.3 1459.06 2.55 

M3 12.78 12.71 7.43 1466.04 1426.06 2.80 

M4 12.68 12.61 7.43 1443.11 1398.58 3.18 

M5 12.74 12.70 7.44 1370.67 1332.85 2.84 

Promedio      2.86 

Desviación 

Estándar 
     0.23 

CV      8 

Alterabilidad           2.86 

Nota. Se ve orificios por perdida de cenizas las caras pulidas, ahora rugoso se notó claro, en los componentes 

se ven diminutas fisuras en las esquinas. 
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CAPÍTULO IV 
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4. CAPÍTULO IV: CARACTERIZACIÓN MECANICA DE LA ROCA IGNIMBRITA 

4.1. Introducción 

Para llevar a cabo el análisis estructural, a partir del material investigado, se realizan 

pruebas experimentales para conocer las características Mecánicas de los materiales de roca 

Ignimbrita (sillar). Para esta tesis de estudio se tienen en cuenta las siguientes características 

Mecánicas: 

Compresión Uniaxial de la unidad de albañilería; Compresión Uniaxial de núcleo de roca 

Ignimbrita; Esfuerzo de tensión; Módulo de Elasticidad y relación de poisson; ensayo de Módulo 

de rotura (tracción por flexión); tracción indirecta; Compresión simple de cubos de mortero y 

ensayo de Esfuerzo de Adherencia.  

Para la aceptación de la unidad de albañilería se siguió, según señala la norma RNE-E 070 

(2019): 

Si la muestra presentase más de 20% de dispersión en los resultados (coeficiente de 

variación), para unidades producidas industrialmente, o más de 40 % para unidades 

producidas artesanalmente, se ensayará otra muestra y de persistir esa dispersión de 

resultados, se rechazará el lote. (p.15) 

4.2. Compresión Uniaxial de Unidades de Albañilería 

Como se indica en la Norma E070, se siguieron todos los pasos descritos en la (NTP 

399.613, 2005) "(Método de muestreo y ensayo de ladrillos utilizados en albañilería)", para 

proceder con el ensayo de resistencia a la Compresión Uniaxial de los componentes de albañilería. 
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Para determinar el Esfuerzo máximo que puede soportar una unidad de albañilería es 

crucial el ensayo de resistencia a la Compresión Axial. Dado que muestra la Fuerza de resistencia 

de un material entre su área efectiva, la resistencia a la Compresión es un parámetro muy útil. 

Materiales y equipos 

- 03 unidades de albañilería de roca Ignimbrita: (10 x 13 x 22 cm). 

- Máquina de ensayo universal, marca INSTRON. 

- Regla graduada de vernier. 

- Balanza electrónica. 

- Capping (refrentado) de unidades. 

Procedimiento. 

Se seleccionó 03 unidades de roca Ignimbrita para realizar el ensayo de Compresión 

Uniaxial, (Figura 4-1.a), se utilizó una regla metálica con graduaciones precisas para medir cada 

unidad a fin de determinar la superficie neta de contacto con el cabezal de la máquina universal de 

ensayos. 

Luego se coloca uno a uno los especímenes en la máquina de ensayo universal y se procede 

a comprimirlos hasta lograr la rotura, (Figura 4-1.b). La Fuerza de resistencia máxima se mide 

después de sacar el bloque de albañilería de sillar de la máquina universal de ensayos una vez que 

ha fallado (figura 4.1.c). En última instancia, el Esfuerzo de Compresión de la unidad de albañilería 

de Ignimbrita se calcula dividiendo la Fuerza máxima por el área neta que se midió anteriormente. 

Así mismo se muestran las fracturas o fallas de la unidad, (Figura 4-1.d). 
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Figura 4-1 

Ensayo de Compresión simple de unidades de albañilería. 

 

(a) 

 

(b) 

 

(c) 

Nota. (a) Dimensionamiento, (b) Preparación de los instrumentos, (c) Muestra al final del ensayo. 

Cálculos 

Resistencia a la Compresión (f′b)(kg/cm²) =
Pmax

An
 

Donde. 

Pmax: Carga Máxima en kilogramos 

An: Área neta de contacto en centímetros cuadrados 

Resistencia final a la Compresión (f′b)(kg/cm²) =  f ′b prom −  D. E  

Donde. 
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𝑓′𝑏:  Resistencia a la Compresión. 

𝑓′𝑏 𝑝𝑟𝑜𝑚: Resistencia a la Compresión promedio. 

D.E ∶  Desviación estándar. 

Tabla 4.1  

Determinación de la resistencia a la Compresión de la unidad. 

M
ue

st
ra

 

Dimensiones mm Área 

mm2 

Carga 

Máxima kg 

f’b * 

kg/cm2 

𝑓’𝑏̅̅ ̅̅  

kg/cm2 
D.E. C.V (%) 

Largo Ancho Altura 

A-1 131.0 100.2 223.0 29213.00 15823.21 54.16 

52.83 1.29 2 A-2 132.0 100.1 221.0 29172.00 15377.83 52.71 

A-3 130.1 99.8 219.9 28608.99 14761.31 51.60 

Nota. Fuente: Elaboración propia. 

La resistencia a Compresión Uniaxial resulta 52.83 ± 1.29 kg/cm2. Sin embargo, según la 

norma E070 el ladrillo de arcilla cocida tipo I y bloques tiene una resistencia mínima de 50 

kg/cm2 para muros portantes, y no portantes de 20kg/cm2. 

4.3. Compresión Uniaxial de Núcleo de la Roca Ignimbrita 

Este ensayo permite determinar en laboratorio la resistencia Uniaxial no confinada de la 

roca, su resistencia a la Compresión simple y otras Propiedades. Esta prueba se utiliza para 

clasificar las rocas en función de su resistencia (ASTM D-2938, 1995). 

Descripción del ensayo: Se realizaron según la norma ASTM D-2938, “(Método de 

ensayo estándar para resistencia de Compresión no confinada de especímenes de núcleo de roca 

intacto)”. 
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Las muestras de núcleos de roca se extrajeron con el equipo de extractora de núcleos de 

roca en el laboratorio de Mecánica de rocas de la facultad de Ingeniería Civil – UNSAAC, (Figura 

4-2.a). Las muestras se escogieron en forma aleatoria para obtener 06 especímenes de forma 

cilíndrica con las dimensiones de 10.0 cm de altura y 5.0 cm de diámetro. Se utilizó el extractor 

de núcleo diamantado, controlando la velocidad constante de avance de perforación. 

Utilizando el equipo de vernier, se midieron las dimensiones de la muestra para validar si 

cumplía los requisitos del ensayo, (Figura 4-2.c). Posteriormente se realizó el perfilado de los 

núcleos extraídos mediante la maquina perfiladora de rocas según las dimensiones requeridas, 

(Figura 4-2.b). 

Después de colocar la probeta cilíndrica de modo que quede centrada en el componente 

fijo de la máquina universal, coloque con cuidado el instrumento de carga de modo que la parte 

superior apenas toque la probeta, (Figura 4-2.d). Aplicar la carga de forma que provoque una 

deformación Axial a una velocidad de 0,15 tn/min. 

Mantenga registros suficientes de los valores de carga y posición para poder definir la curva 

tensión-deformación. 

Figura 4-2 

Ensayo de Compresión simple de núcleos de roca: 

 

(a) 

 

(b) 
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(c) 

 

(d) 

Nota. (a) Extracción de núcleos de roca, (b) Perfilado con la cortadora de roca, (c) Dimensionamiento de 

núcleos de roca, y (d) Compresión simple en maquina universal. 

Una vez concluido el ensayo de Compresión simple en la maquina universal, se sacó las 

unidades para verificar el tipo de falla. 

4.3.1. Tipos de falla en las Probetas Cilíndricas de la Roca Ignimbrita. 

Falla en dos Diagonales 

Se observa en la Figura 4-3 y Figura 4-4.a, cuando una probeta bien preparada experimenta 

una Fuerza de Compresión bien aplicada. Este es el fallo de Compresión ideal. 

Falla Diagonal. 

En la Figura 4-3.b.1, se muestra la falla por inclinación de una de las caras de las muestras 

moldeadas. En Figura 4-3.b.2, se manifiesta la falla en probetas con superficies convexas, en una 

de las placas de carga y/o defectos en el material de cabeceo. Y en la Figura 4-3.b.3 se observa 

falla en probetas en las que el material de cabeceo es deficiente o cuando la cara de aplicación de 

la carga es cóncava. 
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Falla por Aplastamiento Local 

Se observa en la Figura 4-3.c.1, cuando la superficie de contacto con placas de carga, es 

rugoso, con acabados sobresalientes. 

Se observa en la Figura 4-3.c.2, cuando la superficie de contacto con las placas de carga, 

son cóncavos por falta de material nivelante. 

Falla Vertical 

La figura 4.3.d ilustra este fenómeno, que se produce cuando las superficies de contacto 

con las placas de carga se desvían ligeramente de las tolerancias de paralelismo o cuando el 

centrado del espécimen para la aplicación de la carga se desvía significativamente. 

Figura 4-3 

Tipos de fallas en probetas cilíndricas. 

      

             (a) 

 

 

1                         2                        3 

                             (b) 
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1                   2 

                 (c) 

                         

                            

                               (d) 

Nota. (a) Falla en dos Diagonales; (b) Falla Diagonal; (c) Falla por aplastamiento vertical y (d) Falla 

vertical. 

Al realizar los ensayos de Compresión simple en núcleos de roca Ignimbrita el tipo de 

falla, fue de tipo vertical como se muestra en la Figura 4-3.d. 

Clasificación: 

Según su resistencia a Compresión Uniaxial, establecida por la Sociedad Internacional de 

Mecánica de Rocas (Brown, 1981). 

Tabla 4.2 

Clasificación de las rocas segun su resistencia a Compresión Uni-Axial. 

Resistencia (Mpa) Clasificación 

>250 Extremadamente alta 

100-250 Muy alta 

50-100 Alta 

25-50 Media 

5-25 Baja 

1-5 Muy baja 

0.25-1 Extremadamente baja 
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Nota. Fuente: Brown, 1981. 

Cálculos 

Resistencia a la Compresión. para el cálculo se aplicará la fórmula que se detalla a 

continuación: 

𝜎 =
𝑃

𝐴
 

Donde: 

𝜎 = Resistencia a Compresión simple (kg/cm2) 

𝑃 = carga máxima que resiste la probeta (kg) 

A = Área bruta transversal (cm2) 

Resultados 

Tabla 4.3  

Dimensiones, carga máxima y Esfuerzo de Compresión Axial. 

Núcleo Roca 
(Muestra) 

Dimensiones Área 
mm2 

Esbeltez 
Altura/Espesor 

Carga 
Máxima kg 

𝜎 
kg/cm2 Diámetro 

mm 
Altura 
mm 

C-1 52.6 106.7 2173.008 2.03 686.739 31.603 
C-2 53.0 106.2 2206.183 2.00 1003.800 45.499 
C-3 53.8 106.5 2273.288 1.98 1124.909 49.484 
C-4 53.7 106.1 2264.845 1.98 481.262 21.249 
C-5 52.2 105.9 2140.084 2.03 767.025 35.841 
C-6 53.4 106.3 2239.610 1.99 844.136 37.691 

Promedio      36.89 
Desviación Estándar      10.07 

CV      27% 
Resistencia a Compresión Axial         26.82 

Nota. Fuente: Elaboración propia. 

Se puede observar de la Tabla 4.3, la resistencia de Compresión Axial es 36.89 ± 10.07 

kg/cm2. Por otro lado, la norma (ASTM C 42, 2010), señala que, “Si la relación de longitud a 
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diámetro (L/D) de la muestra es 1,75 o menos, corregir el resultado obtenido”. Sin embargo, para 

esta investigación esta relación resulto entre 1.98 a 2.03 por lo que no se realizó corrección por 

esbeltes. 

4.4. Esfuerzo de Tensión o Tracción Indirecta. 

Este ensayo fue realizado según la norma (ASTM C-496, 2011) “Método de Ensayo 

Normalizado para Resistencia a la Tracción indirecta de especímenes, cilindros de concreto”. y 

señala lo siguiente. 

Se aplica una carga a una velocidad constante a lo largo de dos líneas opuestas en un 

espécimen cilíndrico, comprimiéndolo diametralmente hasta que se rompa. La probeta se agota 

por la tensión de tracción, que también provoca la fractura en el plano diametral. 

Se basa en la teoría de que el fallo inducido por tracción se produce cuando una roca está 

sometida a tensión biAxial, con una tensión principal de tracción y una tensión de Compresión de 

magnitud no superior a tres veces la tensión de tracción. Consiste en medir indirectamente la 

resistencia a la tracción Uniaxial de una muestra de roca. 

Tabla 4.4  

Rango de Resistencia a la Tracción Indirecta 

Índice 
Rango de resistencia a la 

tracción indirecta, σtb, Mpa 
Termino descriptivo 

1 >30 Resistencia extremadamente dura 

2 20-30 Resistencia muy dura 

3 15-20 Resistencia dura 

4 10-15 Resistencia media 
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5 5-10 Resistencia baja 

6 2-5 Resistencia muy baja 

7 <2 Resistencia extremadamente baja 

Nota. Fuente: (Bieniawski & Hawkes, 1978) 

Procedimiento 

Se realizó la extracción de 05 núcleos de roca Ignimbrita, cilindros de 5cm de diámetro y 

de 10.0 cm de altura, (Figura 4-4.a). Cortar y preparar los núcleos de ensayo utilizando los equipos 

“extractora y cortadora de núcleos” del laboratorio Mecánica de rocas de la facultad de Ingeniería 

Civil- UNSAAC. Las superficies cilíndricas deben quedar libres de marcas evidentes dejadas por 

extractora de núcleo y cualquier irregularidad en el espesor del núcleo, no debe exceder los 

0.025mm deben estar en escuadra y conservar paralelismo. 

Para asegurarse de que los extremos de la probeta se encuentran en el mismo plano Axial, 

se han pintado líneas simétricas en cada extremo, (Figura 4-4.c). 

El posicionamiento fue según norma ASTM C-496. Se coloco dos láminas de madera de 

espesor 3.0mm, un ancho de 25mm y longitud igual que el espécimen, estas laminas se colocan 

opuestas diametralmente en el espécimen cilíndrico, (Figura 4-4 .b). 

Para este ensayo se tomó como velocidad constante de 200 N/seg, quedando finalmente la 

falla por tracción indirecta. 
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Figura 4-4 

Ensayo a tracción indirecta  

 

(a) 

 

(b) 

 

(c) 

 

(d) 

Nota. (a) Muestreo y dimensionamiento de núcleo; (b) Instrumentación en maquina universal; (c) Ensayo de 

tensión indirecta y (d) Fracturas por tensión. 

Cálculos 

La tracción indirecta del núcleo, debe calcularse mediante la siguiente expresión:  

σ𝑡𝑏 =
2 ∗ 𝑃

𝜋 ∗ 𝐷 ∗ 𝑡
 

Donde: 

P: carga en el momento de la falla en N. 

D: diámetro del núcleo mm. 

t: espesor o longitud del núcleo mm. 
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Tabla 4.5 

Cuadro de Esfuerzo de tensión o tracción indirecta 

M
ue

st
ra

 Diám

etro 

(cm) 

Altura 

(cm) 

peso 

(kg) 

Carga 

máxima 

(kg) 

σ'bt 

(kg/cm²) 

σ'bt 

Prom 

Desv. 

Est. 

σ'bt 

(kg/cm²) 

σ'bt 

(mPa) 

M-1 5.25 10.25 267.11 596.82 7.06 

6.24 2.36 3.87 0.38 

M-2 4.99 10.34 251.83 597.28 7.37 

M-3 5.05 10.35 256.78 719.93 8.77 

M-4 5.20 10.35 253.15 454.63 5.39 

M-5 5.02 10.14 236.04 207.96 2.60 

Nota. Fuente: Elaboración propia. 

Comparando la Tabla 4.4, Rango de resistencia a la tracción indirecta, y Tabla 4.5, 

Resultados de Esfuerzo de tensión, se puede concluir que el valor 6.24 ± 2.36 kg/cm2 (0.38Mpa) 

<2 Mpa, por lo tanto, dentro de la clasificación de la resistencia de las rocas, corresponde a una 

muestra de resistencia extremadamente baja. 

4.5. Módulo de Elasticidad y Relación de Poisson. 

Módulo de Elasticidad. 

El Módulo de Elasticidad abreviado como E o Módulo de Young Y, expresa la rigidez de 

un material. Así mismo representa la capacidad del espécimen para soportar una deformación 

elástica, cuando una carga es aplicada en el espécimen. Se calcula como el coeficiente entre el 

Esfuerzo aplicado (Fuerza entre área) y la deformación Unitaria (variación relativa de longitud). 

𝐸 =
𝜎

𝜀
 

Donde 
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 E: Módulo de Elasticidad, Mpa 

 σ: Esfuerzo (Fuerza entre área) 

 ε: deformación Unitaria  

 

Relación de Poisson 

La relación de Poisson (abreviado como ν) determina la deformación transversal de una 

probeta cuando se aplica una carga a tensión o Compresión. Es la división entre la deformación 

transversal (alargamiento) y la deformación longitudinal (estrechamiento). 

𝜈 =
𝜀𝐿

𝜀𝑇 
 

A continuación, se muestran los conceptos y recomendaciones de la norma (ASTM C469, 

2002) “(Método de ensayo estándar para determinar el Módulo de Elasticidad estático y relación 

de Poisson del concreto a Compresión)”. 

La relación de Poisson y el Módulo de Elasticidad que son relevantes dentro del rango 

típico de tensión de trabajo (0 a 40% de la carga última), se utilizan para determinar la cantidad de 

refuerzo, dimensionar los elementos reforzadas o no reforzadas y calcular los Esfuerzos asociadas 

a las Deformaciónes Unitarias observadas. 

Máquina de ensayo. 

En general, los valores obtenidos para el Módulo de Elasticidad serán inferiores a los 

obtenidos durante una aplicación rápida de carga (por ejemplo, a velocidades dinámicas o 

sísmicas) y superiores a los obtenidos bajo una aplicación progresiva de carga o una carga de 

mayor duración. 
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Según la norma ASTM-C469, las cargas aplicadas a las máquinas accionadas 

hidráulicamente deben ser constantes dentro de un intervalo de (241 ± 34 Kpa)/s. 

Compresómetro- Para determinar el Módulo de Elasticidad se usa un dispositivo llamado 

Compresómetro, que mida la deformación con una aproximación de 5 millonésimas partes. 

Figura 4-5 

(C y B) Compresómetro; (A) Pivote; (E) Extensómetros 

 

Nota. Fuente: Elaboración propia. 

De la Figura 4-5 el Compresómetro está constituido por dos anillos,  

El primero, situado en la base y representado en (B) en figura 4.5, está fijado rígidamente 

a la probeta, mientras que el segundo, representado en (C) en la figura 4.5, está fijado en dos puntos 

diametralmente opuestos, lo que le permite girar libremente. Para mantener los dos anillos (B y C) 

a una distancia constante entre sí, se coloca una barra conocida como pivote (véase A) en la figura 
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4.5 en el centro de los dos puntos de apoyo. Se coloca un deformímetro para detectar la 

deformación longitudinal en el punto opuesto del pivote (A) (véase la figura 4.8). 

 

Figura 4-6 

Diagrama de desplazamientos. 

 

Nota. Fuente: Elaboración propia. 

Donde: 

d = desplazamiento debido a la deformación del espécimen 

r = desplazamiento debido a la rotación del anillo alrededor de la barra pivote 

a = localización del deformímetro 

b = punto de soporte del anillo rotativo 

c = localización de la barra pivote 

g = lectura del deformímetro 

Extensómetro- Si se desea la relación de Poisson, la deformación transversal se debe 

determinar mediante la combinación de Compresómetro y Extensómetro (Figura 4-5), es 

un dispositivo no adherido. Este aparato debe contener un tercer anillo (Consistente de dos 
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segmentos iguales) localizados a la mitad entre los dos anillos del Compresómetro y fijados 

al espécimen en dos puntos diametralmente opuestos. A la mitad entre estos dos puntos use 

una barra pivote corta (A´, ver Figura 4-5), adyacente a la barra de pivote longitudinal, para 

mantener una distancia constante entre el anillo inferior y el intermedio. Articule el anillo 

intermedio al punto pivote para permitir la rotación de los dos segmentos en el eje 

horizontal. En el punto opuesto de la circunferencia, conectar los dos segmentos con un 

indicador de cuadrante u otro deformímetro, capaz de medir la deformación transversal con 

una aproximación de 50μin. (1.27μm). Si las distancias de la barra pivote y del 

deformímetro al plano vertical que pasa por los puntos de soporte del anillo intermedio son 

iguales, la deformación transversal en el diámetro del espécimen es igual a la mitad de la 

lectura del deformímetro. (ASTM C469, 2002) 

Procedimientos 

Se seleccionaron 03 especímenes de roca Ignimbrita. Procedemos el moldeo en forma de 

cilindros de medidas de 30.0 de altura y 15.0 cm de diámetro, (Figura 4-7.a). Se pesaron y midieron 

las dimensiones cada una, (Figura 4-7.b y c). 

Utilizando regla de aluminio se trazaron líneas transversal y longitudinal opuestas 

diametralmente. 

Colocamos el espécimen, dentro de anillos de deformación longitudinal y transversal, en 

la platina o bloque de apoyo inferior del instrumento de ensayo. Luego centrar cuidadosamente el 

espécimen con el anillo de deformación en la maquina hidráulica para su aplicación de carga, 

(Figura 4-7.d). 
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En este caso, tomamos varias lecturas contando las líneas en el deformímetro analógico 

(figura 4.7.f) y calculamos el valor de la deformación Unitaria al 40% de la carga final mediante 

interpolación. 

Figura 4-7 

Proceso de la determinación del Módulo Poisson 

 
(a) 

 
(b) 

 
(c) 

 
(d) 



102 
 
 

 

 
(f)  

(g) 

Nota. (a) Elaboración de cilindros de roca; (b) peso y medida de cilindros h= 30.0cm y d= 15.0cm; (c) y (d) 

instalación de extensómetro y compresómetro; (f) aplicación de carga y toma de lecturas; y (g) visualización 

de fracturas. 

Cálculos 

Calcule el Módulo de Elasticidad con una aproximación de 50,000 libr/pung2 (344.74 

Mpa) de la siguiente manera: 

E= (S2-S1) / (ε2- 0.000050) 

Donde: 

E = Módulo de Elasticidad cuerda, psi, 

S2 = Esfuerzo correspondiente al 40% de la carga última 

S1 = Esfuerzo correspondiente a la deformación Unitaria longitudinal, ε1, de 50 

millonésimas. 

ε2 = deformación Unitaria longitudinal producida por el Esfuerzo S2. 

 

Calcule la relación de Poisson con una aproximación de 0.01 de la siguiente manera:  

μ= (εt2-εt1) / (ε2- 0.000050) 
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Donde: 

μ = relación de Poisson 

εt2 = deformación Unitaria transversal en la altura media del espécimen producida por el 

Esfuerzo S2. 

εt1 = deformación Unitaria transversal en la altura media del espécimen producida por el 

Esfuerzo S1. 

4.5.1. Promedio de Módulo de Elasticidad y Coeficiente de Poisson. 

Briquetas N°: M1-M2-M3  Fecha de rotura 11/04/2023  

Dimensiones del cilindro  

  Altura H= 30.07 cm Diámetro D= 15.07 cm; Área 178.368 cm2 

    

Resistencia Ultima   

 F’c= 40.47 kg/cm2 

Conversión para la lectura de deformímetro  

1 línea ------------>  0.0001" ----------------> 0.00000254m 

 

Deformación Longitudinal. 

Interpolación de la deformación Unitaria, Para el 40% de la resistencia ultima 

 S2 (40%) = 16.19 Kg/cm2 

15.62 kg/cm2 ---------> 1.05434E-03 

16.19 kg/cm2 ----------> ɛL2 

16.61 kg/cm2 ----------> 1.12623E-03 
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  ɛL2   = 1.10E-03 

    

Interpolación de la resistencia para la ɛL1 = 50 millonésimas de deformación Unitaria 

Longitudinal. 

3.59E-05 ---------> 0.76 kg/cm2 

5.00E-05 ----------> S1 kg/cm2 

7.19E-05 ----------> 1.26 kg/cm2 

 S1    =                 0.95  kg/cm2 

 

Deformación Transversal. 

Interpolación de la deformación Unitaria, Para el 40% de la resistencia ultima 

 S2 (40%) = 16.19 Kg/cm2 

15.62 kg/cm2 ---------> 2.34280E-04 

16.19 kg/cm2 ----------> ɛT2 

16.61 kg/cm2 ----------> 2.55629E-04 

  ɛT2   = 2.46E-04   

      

Interpolación de la deformación Unitaria Transversal para Esfuerzo S1  

  𝑆1= 0.952 kg/cm2    

0.76 kg/cm2 ---------> 0.00000E+00 

0.95 kg/cm2 ----------> ɛT1 

1.26 kg/cm2 ----------> 5.61823E-07 

  𝑇1    = 2.20E-07  
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Luego aplicando las fórmulas siguientes se tienen los resultados como se muestran en la 

Tabla 4.6  

Resultado de promedios de Módulo de Elasticidad y coeficiente de Poisson. Tabla 4.6, (ver 

Anexo D). 

E =
𝑆2−𝑆1

𝐿2−0.000050
 ;  µ =

𝑇2−𝑇1

𝐿2−0.000050
 

Tabla 4.6  

Resultado de promedios de Módulo de Elasticidad y coeficiente de Poisson. 

Descripción Resultados Promedio Unidad 

ɛL1: 5.00E-05   

ɛL2: 1.10E-03   

S1: 0.95 Kg/cm2 

S2: 16.19 Kg/cm2 

ɛT1: 2.20E-07   

ɛT2: 2.46E-04   

Módulo de Elasticidad Secante [E] 

[E] = 14574.21 Kg/cm2 

 1429.24 Mpa 

Relación de Poisson [µ] 

[µ] = 0.24  

Nota. Fuente: Elaboración propia. 



106 
 
 

 

Figura 4-8 

Diagrama de Esfuerzo vs deformación Unitaria longitudinal y transversal. 

 

Nota. Fuente: Elaboración propia. 

Según menciona (Benavente, 2006): 

Esta relación se conoce como Módulo de Poisson, ν, el cual varía entre 0 y 0,5, pero en la 

mayoría de las rocas tiene un valor entre 0,25 y 0,33; por lo cual la rigidez es inversamente 

proporcional al Módulo de Poisson, lo que indica que un valor alto de Módulo de Poisson 

(0.4-0.5) indica que estamos en presencia de un material flexible y un valor bajo de dicho 

Módulo (0.1-0.2) indica un material rígido, como es el caso del concreto. (p. 144) 

Dicho lo anterior en nuestro caso se calculó el Módulo de Elasticidad al 40% de la carga 

ultima teniendo un resultado de 14,574.21 kg/cm2.  

La relación de Poisson en el rango elástico de Ignimbritas resulto de 0.24 que indica que 

es un material semirrígido.  
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4.6. Tracción por Flexión (Resistencia Flexional) 

Se siguieron todas las instrucciones de la norma (NTP: 399.613, 2005), para el ensayo de 

tracción a flexión de las unidades de albañilería.  

Una Fuerza ortogonal aplicada a la cara del bloque es la carga utilizada para medir la 

calidad de la unidad de mampostería. Esta Fuerza se transmite a través de dos varillas de acero 

situadas en la parte inferior y una en la parte superior de la unidad para generar una Fuerza que 

doble la unidad de Ignimbrita. 

Materiales y equipos 

- 03 unidades de bloques de roca Ignimbrita (sillar) (22 x 13 x 10 cm). 

- Maquina universal. 

- Regla metálica de precisión. 

Procedimiento 

Se seleccionó 03 unidades de bloques de roca Ignimbrita, se realiza la instrumentación en 

la maquina universal como se muestra en la Figura 4-9.a, se acoplo a los cabezales de la maquina 

universal tres cabezales de acero sólido y estos se instrumentan en tres puntos, según se señala en 

la norma (NTP: 399.613, 2005): 

Apoyar el espécimen de ensayo sobre su base (esto es, aplicar la carga en la dirección de 

la altura del espécimen). La carga debe aplicarse en el centro del tramo, con aproximación 

de 2mm de dicho centro. Los apoyos para los especímenes serán barras de acero solido de 

12.7 mm +- 10mm de diámetro, colocadas a 13mm+-2mm de cada extremo, la longitud de 

cada apoyo será por lo menos igual al ancho del espécimen. 
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Además, la norma NTP 399.613 sugiere la velocidad de aplicación de carga no excederá 

las 8896N/min, o el equivalente a esto 1.3mm/min, (Figura 4-9.b). 

Por último, se utiliza una máquina universal para aplicar la carga a un ritmo de 1,3 mm/min 

hasta que falla. A continuación, se toma una lectura de la carga máxima aplicada a la probeta, 

(Figura 4-9.c). 

Figura 4-9 

Módulo de rotura –tracción por flexión 

 
(a) 

 
(b) 

 
(c) 

Nota. (a) Instrumentación de tracción por flexión; (b) Aplicación de la carga por flexión, (c)Fractura de 

tracción por flexión. 

Cálculos Tracción por Flexión 

Traccion por Flexion (f′t)(kg/cm²)  =
3PL 

2bh² 
 

Donde: 

f’t: Tracción por flexión en el plano de falla. 

𝑃: Máxima carga aplicada. 
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𝐿: Distancia entre los ejes de las varillas inferiores (luz). 

𝑏: Ancho de la unidad. 

ℎ ∶ Altura de la unidad  

 

Resultados  

Tabla 4.7 

Procesamiento de Módulo de rotura tracción por flexión. 

Muestra 
Base 

(cm) 

Altura 

(cm) 

peso 

(kg) 

Longitud 

(cm) 

Carga 

máxima 

(kg) 

b x h² 
f’t 

(kg/cm²) 

f't 

(Mpa) 

M-1 13.05 10.15 3.03 21.50 603.28 1344.44 14.47 1.42 

M-2 12.95 9.95 3.01 21.50 448.60 1282.08 11.28 1.11 

M-3 12.98 10.05 3.38 21.50 490.33 1311.01 12.06 1.18 

Promedio       12.61 1.24 

Desviación Estándar       1.66 0.16 

CV       13% 13% 

Módulo de Rotura en el plano de falla 
    

10.94 1.07 

Nota. Fuente: Elaboración propia. 

Tracción por flexión de unidades de Ignimbrita es 1.24 ± 0.16 Mpa, por otro lado, según 

la norma ASTM C 67, la resistencia a tracción por flexión de ladrillo de arcilla tipo I, como 

mínimo es de 3.50Mpa, en nuestra investigación resulta como mínimo para las Ignimbritas 

1.07Mpa, muy por debajo de las unidades de arcilla. 
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4.7. Mortero de Concreto 

Para realizar el ensayo de Compresión de morteros en cubos de 50 mm se siguieron lo 

señalado en la Norma Técnica Peruana (NTP 334.051, 2019) ), tal como lo indica la Norma E 070. 

Dado que la resistencia a la Compresión es fácil de medir y puede correlacionarse con otras 

características como la Adherencia y Durabilidad, suele considerarse el criterio principal a la hora 

de elegir el tipo de mortero que se utilizará en las estructuras de mampostería. 

 

La resistencia a la Compresión de los muros puede aumentarse utilizando un mortero más 

resistente, aunque la ganancia no es proporcional a la resistencia a la Compresión del mortero (sólo 

mejora un 10% cuando la resistencia del mortero aumenta un 130%). 

4.7.1. Mortero 

El mortero según la norma técnica E.070 (2019), se caracteriza por ser una sustancia que 

se utiliza para unir unidades de mampostería tanto vertical como horizontalmente. El mortero debe 

estar compuesto por aglomerantes y agregados finos mezclados con la mayor cantidad de agua 

posible para crear una combinación trabajable y pegajosa sin segregación del agregado. 

El mortero puede contener arena, cemento o cal. Dado que la resistencia del mortero es 

inferior a la de las unidades de mampostería, las juntas de mortero en la mampostería reflejan 

planos de "debilidad" y los fallos se producen con frecuencia a lo largo de estos planos. 

4.7.2. Componentes del Mortero 

Cemento  
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El cemento es un material aglomerante (E 070), para esta investigación se ha utilizado un 

cemento Portland tipo I. Arequipeño. 

Agua 

Se utilizó agua proveniente del servicio público en las instalaciones de laboratorio de 

estructuras de la facultad de Ingeniería Civil, que cumple con los requisitos de agua potable. 

Agregado fino 

Según la norma técnica (RNE-E 070, 2019), “El agregado fino será arena gruesa natural, 

libre de materia orgánica y sales, con las características indicadas en la Tabla 4.8” (p.3). 

Tabla 4.8  

Granulometría de la arena gruesa. 

MALLA ASTM % QUE PASA 

N° 4 (4,75 mm)  100 

N° 8 (2,36 mm)  95 a 100 

N° 16 (1,18 mm)  70 a 100 

N° 30 (0,60 mm)  40 a 75 

N° 50 (0,30 mm)  10 a 35 

N° 100 (0,15 mm)  2 a 15 

N° 200 (0,075 mm)  Menos de 2 

Nota. Fuente: Norma Técnica E 070. 

Para la presente tesis de investigación, se utilizó el agregado fino del Rio Santo Tomas, 

puesto que es el material que utilizan los pobladores de dicho distrito, para diferentes tipos de 

construcciones utilizando las rocas de sillar, para el empleo de esta arena se inició con el lavado 

para luego tamizar, mediante el uso de la malla N° 4, separando el material fino del agregado 

grueso, (Tabla 4.8). 
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4.7.3. Granulometría de Arena 

Una vez separado el agregado fino de la gruesa según la norma del reglamento nacional de 

edificaciones (RNE E070), se tomó una muestra secada al horno, para proseguir con el cuarteo, 

(Figura 4-10.a). Según las recomendaciones de la norma NTP 399.607, tamizando (Figura 4-10.b), 

en las mallas de la Tabla 4.8, finalmente se prosiguió con el pesado del material retenido en cada 

malla, (Figura 4-10.c). 

Figura 4-10 

Granulometría de arena. 

   
(a) (b) (c) 

Nota. (a) Cuarteo de la muestra, (b) Tamizado de arena, y (c) Pesado y muestreo de arena. 
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Tabla 4.9  

Se muestra los datos obtenidos del tamizado inicial del método granulométrico. 

Tamiz 

Astm  

Abert.                  

Mm 

Peso 

Retenido 

Retenido                               

% 

Retenido 

Acumul. 

% Que 

Pasa 

Especificación  

Mínimo Máximo 

Nº 4 4.760 0.00 0.0 0.0 100.0 100 100 

Nº 8 2.360 131.12 12.1 12.1 87.9 95 100 

N° 16 1.190 228.39 21.0 33.1 66.9 70 100 

N° 30 0.600 323.57 29.8 63.0 37.0 40 75 

N° 50 0.300 268.43 24.7 87.7 12.3 10 35 

N° 100 0.150 86.12 7.9 95.6 4.4 2 15 

N° 200 0.074 26.50 2.4 98.1 1.9 0 2 

< N° 200   20.98 1.9 100.0 0.0     

    Total    =   1085.11 100         

Nota. Fuente: Elaboración propia. 

Figura 4-11 

Curva granulométrica. 

 

Nota. Fuente: Elaboración propia. 
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Tabla 4.10  

Se muestra los datos obtenidos del tamizado final del método granulométrico. 

Tamiz 

Astm 

Abert.                  

Mm 

Peso 

Retenido 

Retenido                               

% 

Retenido 

Acumul. 

% 

Que 

Pasa 

Especificación 

Mínimo Máximo 

N.º 4 4.760 0.00 0.0 0.0 100.0 100 100 

N.º 8 2.360 22.23 4.6 4.6 95.4 95 100 

N° 16 1.190 69.22 14.3 18.9 81.1 70 100 

N° 30 0.600 113.49 23.5 42.4 57.6 40 75 

N° 50 0.300 120.59 25.0 67.4 32.6 10 35 

N° 100 0.150 103.12 21.3 88.7 11.3 2 15 

N° 200 0.074 52.19 10.8 99.5 0.5 0 2 

< N° 200   2.24 0.5 100.0 0.0     

    Total    =   483.08 100         

Nota. Fuente: Elaboración propia. 

Figura 4-12  

Curva granulométrica calibrado. 

 

Nota. Fuente: Elaboración propia. 
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La realización de la curva granulométrica en un primer ensayo (Tabla 4.9), estuvo con 

porcentaje de material muy por debajo del mínimo establecido en RNE E 070, entonces para 

cumplir los rangos establecidos, se procuró aumentar el material más fino, de la siguiente forma; 

se tamizó una porción de muestra con la malla N° 30, para después mezclar 30% de material que 

pasa malla N° 30 con 70% del material original tamizado con malla N° 4, aun así no se pudo 

ajustar, luego evaluamos el ensayo mezclando, con 40% de material pasado la malla N° 30, con 

60% de material original tamizado con malla N° 4, (Figura 4-12), es así que se obtiene el mejor 

resultado teniendo la curva granulométrica dentro de los limites establecidos por la norma RNE 

E070. 

Se recomienda para el uso adecuado de este material, el agredo fino del rio se debe tamizar 

con las mallas N° 4 y 30, luego mezclar en 60% y 40% respectivamente. 

4.7.4. Compresión Simple de Cubos de Mortero. 

Materiales y equipos 

09 cubos de 50 mm de lado de nortero (1; 4) (cemento; arena). Norma E070. Máquina de 

ensayo universal. Regla metálica de precisión. 

Procedimiento 

Se vaciaron 9.0 unidades de cubos de 50 mm de lado de molde triple de bronce, usando la 

dosificación del mortero 1:4. (cemento arena) norma E 070, (Figura 4-14.a). El vaciado se realizó 

como señala la norma técnica peruana (NTP 334.051, 2019) de la siguiente forma: 

“Apisonado manual: El llenado de los compartimientos debe iniciarse antes de 2 minutos 

y 30 segundos, contados desde la finalización de la mezcla inicial del mortero. En cada 

compartimiento colocar una capa de mortero de 25 mm (aproximadamente ½ de la profundidad 
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del molde) en todos los compartimentos del cubo. Apisonar el mortero en cada compartimento del 

cubo con 32 golpes del compactador en unos 10 segundos. Estos golpes se aplican sobre la 

superficie de la muestra, en 4 etapas de 8 golpes adyacentes cada una, como se ilustra en la Figura 

4-13.  

Los golpes de cada etapa deben darse siguiendo una dirección perpendicular a los de la 

anterior. La presión del compactador debe ser tal que asegure el llenado uniforme de los 

compartimientos. Se deben completar las cuatro etapas de compactación en cada compartimiento 

(32 golpes), antes de seguir con el siguiente. Una vez terminada la operación anterior en todos los 

compartimientos, se llenará con una segunda capa, y se apisonara como se hizo con la primera. 

Durante la compactación de la segunda capa al completar cada etapa y antes de iniciar la siguiente, 

introducir en los compartimientos el mortero que se ha depositado en los bordes del molde, con 

ayuda de los dedos enguantados y el compactador al finalizar cada ronda y antes de comenzar la 

siguiente ronda de apisonamiento. 

 Al finalizar la compactación, las caras superiores de los cubos deben quedar un poco más 

altas que los bordes superiores del molde. El mortero que se ha depositado en los bordes del molde 

debe verterse a los compartimientos con ayuda del badilejo. La superficie de los cubos debe ser 

alisada con el lado plano del badilejo una vez en el sentido perpendicular a la longitud de este y 

otra en su sentido longitudinal (con el borde anterior ligeramente levantado) una vez a través de la 

parte superior de cada cubo en ángulos rectos en sentido longitudinal del molde.  

El mortero que sobresale de la cara superior del molde se quita con el badilejo sostenido 

casi perpendicularmente, con un movimiento de Corte a lo largo de la longitud del molde. Cortar 

el mortero al ras, a una superficie plana, con la parte superior del molde con el borde del badilejo 
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(que se mantiene casi perpendicular al molde), con un movimiento de vaivén sobre la longitud del 

molde.” 

Figura 4-13 

Orden del apisonado en el modelo de los especímenes de ensayo. 

 

Nota. Fuente: norma NTP 334.051 

Una vez desmoldada se dejaron fraguar durante 28 días. Realizando el curado en el tiempo 

de fraguado para evitar fisuraciones. Al final de este tiempo de procedió a dimensionar las medidas 

con el instrumento vernier también determinamos el peso de cubos y muestreo, (Figura 4-14.b). 

Una vez que las muestras alcanzaron la edad apropiada de 28 días, las muestras se sometieron a 

Compresión mediante una máquina de ensayo universal, (Figura 4-14.c). Para el ensayo a 

Compresión la norma NTP 334.051, señala que; “Se podrá aplicar la velocidad de carga a una 

velocidad relativa de movimiento entre los platos superior e inferior correspondiente a una carga 

entre el rango de 900 N/s a 1800 N/s”, para esta tesis de investigación se empleó a una velocidad 

de 1800 N/s. 

A continuación, se verifica las fallas (Figura 4-14.d) y se procesa los datos obtenidos de la 

máquina de ensayo universal para obtener el Esfuerzo de Compresión del Mortero. 
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Figura 4-14 

Ensayo de Compresión simple de cubos de mortero. 

 
(a) 

 
(b) 

 
(c) 

 
(d) 

Nota. (a) Vaciado de cubos de mortero 50mm x 50mm; (b) Muestreo y toma de datos después de 28 días de 

curado, (c) Ensayo en máquina universal, y (d) Visualización después de carga ultima. 

Cálculos 

Resistencia a la Compresión de morteros 

𝑅𝑒𝑠𝑖𝑠𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑎 𝑙𝑎 𝑐𝑜𝑚𝑝𝑟𝑒𝑠𝑖o𝑛 (𝑓′𝑐𝑚) (𝑘𝑔/𝑐𝑚²) = 𝑃𝑚𝑎𝑥/𝐴n 

𝑅𝑒𝑠𝑖𝑠𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑓𝑖𝑛𝑎𝑙 𝑎 𝑙𝑎 𝑐𝑜𝑚𝑝𝑟𝑒𝑠𝑖o𝑛 (𝑓′ 𝑐𝑚) (𝑘𝑔/ (𝑐𝑚²)) = 𝑓′𝑐𝑚 𝑝𝑟𝑜𝑚 – σ 

Donde: 

𝑓′𝑐𝑚: Resistencia a la Compresión. 

𝑓′𝑐𝑚 𝑝𝑟𝑜𝑚: Resistencia a la Compresión promedio. 
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𝜎 ∶ Desviación estándar. 

Resultados 

Tabla 4.11  

Esfuerzo a la resistencia de Compresión de cubos 50mm de mortero. 

C.MORTERO-R.I. (Muestra) 

Dimensiones de Unidades 
Área 

cm2 

Carga 

Máxima kg 

fo_A 

[kg/cm2] Largo cm Ancho cm 
Altura 

cm 

C-1 5.01 5.00 5.00 25.05 4016.59 160.34 

C-2 5.00 5.00 5.00 25.00 3877.33 155.09 

C-3 5.00 5.01 5.00 25.05 3714.49 148.28 

C-4 5.00 5.00 5.01 25.00 4124.99 165.00 

C-5 5.01 5.00 5.00 25.05 2952.01 117.84 

C-6 5.00 5.00 5.00 25.00 4058.77 162.35 

C-7 5.00 5.00 5.01 25.00 3145.24 125.81 

C-8 5.01 5.00 5.00 25.05 3727.19 148.79 

C-9 5.00 5.01 5.00 25.05 3336.20 133.18 

Promedio      146.30 

Desviación Estándar      16.93 

CV      12% 

Esfuerzo de Compresión de cubos de mortero 
    

129.37 

Nota. Fuente: Elaboración propia. 

El Esfuerzo de Compresión de cubos de mortero sería de 146.30 kg/cm2, según la norma 

E070, hay dos tipos de morteros, para muros portantes y no portantes, además recomienda usar 

cal solo cuando la proporción de cemento arena es menor a 1:4, para esta investigación por la 

dosificación que se empleó no se usó cal. 
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4.8. Esfuerzo de Adherencia de Mortero 

“Según Menéndez, (1946). La Adherencia es una característica propia de los morteros de 

albañilería, es la propiedad que poseen los morteros de adherirse a los materiales con los cuales 

están en contacto” (Cabrera, 1995, p.12).  

El procedimiento de ensayo se realiza según la Norma Mexicana (NMX C 082, 1974) 

“Determinación del Esfuerzo de Adherencia de los ladrillos cerámicos y el mortero de las juntas”. 

Materiales y equipos. 

03 probetas de albañilería de roca Ignimbrita de tres piezas: (13x35x29.33cm)  

Máquina de ensayo universal, marca INSTRON 

Regla metálica graduada 

Balanza electrónica  

Capín para refrentado de unidades 

Nivel de mano 

Plomada   

Badilejo para mortero. 

Montaje e instrumentación 

Para los ensayos se utilizó la maquina universal INSTROM de a Escuela Profesional de 

Ingeniería Civil de la UNSAAC. Obtuvimos los resultados de la carga aplicada a partir de este 

equipo. Para los ensayos se utilizó una velocidad constante de 0,25 mm/min. Se examinaron en 

total tres unidades de probetas de Adherencia, cada una de las cuales constaba de tres piezas, 

(Figura 4-15). 
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Figura 4-15 

Instrumentación de probetas de tres piezas de roca Ignimbrita. 

  

Nota. Fuente: Elaboración propia. 

Procedimiento de ensayo; Se preparó tres piezas de roca Ignimbrita para crear probetas 

para el ensayo de Adherencia del mortero. La segunda unidad de roca Ignimbrita de la Pila debe 

colocarse a un tercio de la distancia de la región de contacto con el primer y el tercer bloque (Figura 

4-16), que deben estar al mismo nivel vertical, las unidades fueron adheridas con mortero de 

concreto de relación 1:4 cemento arena, con un espesor de 0.025 m.  

Figura 4-16 

Disposición de probetas de tres piezas según Norma Mexicana NMX-C-082 C1974. 

 

Nota. Fuente: Elaboración propia. 
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Se prepararon un total de 03 especímenes o muestras de tres piezas de roca Ignimbrita, 

(Figura 4-17.a). Pasados los 28 días de haber curado se somete a realizar el ensayo, donde los 

especímenes se colocaron centrados y vertical sobre la plataforma de apoyo, permitiendo que las 

unidades individuales de roca Ignimbrita se mantuvieran vertical, tal como se muestra en la Figura 

4-17.b. 

Luego se aplicó la carga de Compresión en la maquina universal a una velocidad constante 

de 0.25mm/min, en el componente central perpendicular al punto de fallo del mortero de cemento 

y arena (Figura 4-17.c). Finalmente se muestran en la Figura 4-17.d, el desprendimiento entre la 

unidad de albañilería de roca Ignimbrita y el mortero de cemento.  

Figura 4-17 

Proceso de desarrollo del ensayo de Adherencia. 

 
(a) 

 
(b) 

 
(c) 

 
(d) 
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Nota. (a) Asentado de tres unidades según la Norma NMX-C-082 C1974, (b) Colocación en la maquina 

universal, (c) y (d) Se muestran el desprendimiento entre mortero y unidades de roca Ignimbrita. 

Cálculos 

El Esfuerzo de Adherencia del mortero se obtendrá de la relación de la carga máxima 

(Pmax) en el momento de despegue de las piezas y el área de aplicación de carga (S).  

fO_A =
Pmax

S
 

De la Figura 4-16 

S = 2 x 
2L

3
 x a 

 

 

Por lo tanto, el cálculo del Esfuerzo de Adherencia se obtendrá de la siguiente manera: 

fO_A =
3Pmax

4aL
 

Donde: 

f(O_A) : Esfuerzo de Adherencia del mortero (kg/cm2). 

Pmax : Carga máxima aplicada que logra despegar los sillares (kg). 

L : Largo del sillar (cm). 

a : Ancho del sillar (cm). 

Al término de las pruebas se determinará el Esfuerzo de Adherencia del mortero de 

cemento (fo_A), luego el promedio de estas y la desviación típica (σ). 

 

Resultados 
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Tabla 4.12  

Esfuerzo a la resistencia de Adherencia entre la unidad y mortero. 

Adherencia (Muestra) 

Dimensiones de Unidades 

Área mm2 
Carga Máxima 

kg 

fo_A 

[kg/cm2] 
Largo 

cm 
Ancho cm Altura cm 

ADH-1 22.1 13.20 10.2 388.96 466.29 1.20 

ADH-2 22.2 12.97 10.1 383.91 1008.79 2.63 

ADH-3 21.98 13.10 10.2 383.92 762.94 1.99 

Promedio      1.94 

Desviación Estándar      0.72 

CV      37% 

Esfuerzo de Adherencia         1.22 

Nota. Fuente: Elaboración Propia. 

Según la Tabla 4.12 el Esfuerzo de Adherencia es 1.94 ± 0.72 kg/cm2, sin embargo, 

tomando el valor mínimo 1.22 kg/cm2, pero la Adherencia mínima requerida para los ladrillos 

cerámicos es de 1.50 kg/cm2, por consiguiente, se verifica que la Adherencia entre la unidad de 

albañilería y mortero es baja. 
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CAPÍTULO V 
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5. CAPÍTULO V: COMPORTAMIENTO MECÁNICO A COMPRESIÓN UNIAXIAL 

EN PILAS 

5.1. Descripción de los Especímenes 

Para los ensayos se construyeron un total de 4 Pilas con dimensiones nominales de 

475x220x130mm, cada Pila de albañilería está conformada por 4 unidades de roca Ignimbrita 

(sillar) y 3 capas de mortero, en la Figura 5-1 se presenta dibujos con vistas de frontal, lateral e 

isométrico. 

Figura 5-1 

Se presenta el dibujo isométrico, frontal y lateral de la Pila. 

 

Nota. Fuente: elaboración propia. 

En la Figura 5-2 se muestra la presentación de la unidad de roca Ignimbrita (sillar), cuyas 

dimensiones son de 220x130x100mm. También, se describe que son unidades macizas con 

presencia de cenizas en menor porcentaje. Con estas unidades de roca Ignimbrita (talladas) se 

elaboró las cuatro Pilas de albañilería. 
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Figura 5-2 

 Unidad de albañilería macizas de 220x130x100mm 

 

Nota. Fuente: elaboración propia. 

La dosificación del mortero se basa en las proporciones de los materiales de cemento y 

arena con relación 1:4, antes de utilizar las unidades de roca Ignimbrita se sumergió al agua durante 

13 minutos y se orea por 2 minutos (de acuerdo al ensayo obtenido de manera experimental), ( 

Figura 5-3 a). 

 El proceso constructivo de las Pilas se desarrolló utilizando métodos convencionales, que 

consistía en preparar el mortero y luego se ha asentado la unidad de sillar sobre una superficie 

horizontal, luego se colocó una capa de mortero, enseguida se ha asentado la segunda unidad y 

este procedimiento se repite hasta alcanzar las cuatro hiladas. Al construir las Pilas se realizó el 

control y la verificación en cada hilada la horizontalidad y la verticalidad, utilizando nivel de mano 

y una plomada (ver la Figura 5-3 b). En todos los casos, el espesor de las juntas como verticales y 

horizontales es de 2,5 cm.  
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Figura 5-3  

Proceso constructivo de las Pilas 

  
(a) (b) 

Nota. (a) Preparación de mortero y absorción de las unidades, (b) control con nivel de mano y la plomada. 

Una vez concluida con el asentado de las Pilas, se procede al día siguiente a realizar el 

recubrimiento de las muestras, con rollo de PVC film de color transparentes, con el objetivo de 

que quede atrapada la humedad y que el curado sea eficiente durante los 28 días (Ver la Figura 5-4 

a).  

Se colocó capping (refrentado) en la parte superior e inferior de las Pilas PL-01, PL-02, 

PL-03 y PL-04 para que quede nivelado horizontalmente y así evitar las fallas inducidas durante 

el ensayo a Compresión Uni-Axial, para ello se utilizó yeso de piedra tipo III (Ver la Figura 5-4 

b).  
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Figura 5-4 

 Proceso de curado y refrentado en Pilas. 

  
(a) (b) 

Nota. (a) Recubierto de las Pilas con PVC film transparente, (b) Pilas terminadas y Refrentado en parte 

superior inferior. 

5.2. Ensayos a Compresión Uni-Axial 

Como se mencionó anteriormente, los ensayos se realizaron en el laboratorio de estructuras 

de la Facultad de Ingeniería Civil de la Universidad Nacional de San Antonio Abad, de Cusco, se 

ensayaron cuatro Pilas a Compresión Uni-Axial. Para aplicar la Fuerza a las Pilas se utilizó la 

Máquina Universal de Ensayos cuya capacidad es de 60 toneladas.  

En la Figura 5-5 a), se muestra la colocación de las planchas metálicas de 200x500x25mm, 

la cual se utilizó para distribuir la carga aplicada de manera homogénea, estas han sido instaladas 

en la parte inferior y superior de las Pilas.  En la Figura 5-5 b), se observa la instrumentación de la 

maquina universal para la aplicación de la carga y a su vez las Pilas se sitúan adecuadamente 

minutos antes de realizar el ensayo. 



130 
 
 

 

Figura 5-5 

 Las muestras en espera para en ensayo 

  
(a) (b) 

Nota. (a) Instrumentación de la muestra, (b) Pila antes del ensayo a Compresión Uni-Axial.  

La Tabla 5.1 detalla las dimensiones reales de cada Pila y también el área de la sección 

transversal, las medidas se registraron días antes de realizar el ensayo, Además, en la última 

columna se indica el valor del factor de corrección por esbeltez, obtenido de la Tabla 2.2, según el 

procedimiento indicado en la Norma de Albañilería E.070. E𝑠𝑏𝑒𝑙𝑡𝑒𝑧 = A𝑙𝑡𝑢𝑟𝑎/E𝑠𝑝𝑒𝑠𝑜r 

Tabla 5.1 

Dimensiones reales de las Pilas y factor de corrección por esbeltez 

Rotulo 
Altura       

mm 

Ancho       

mm 

Espesor         

mm 

Área        

mm2 
Esbeltez f ce 

PL - 01 479 219 131 28689 3.66 0.936 

PL - 02 472 221 130 28730 3.63 0.935 

PL - 03 476 224 133 29792 3.58 0.933 

PL - 04 477 222 131 29082 3.64 0.936 

Nota. Fuente: Elaboración propia. 
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Las figuras 5.6, 5.7, 5.8 y 5.9 muestran el estado final de las Pilas, después de haber 

sometido a la carga. Se puede observar que las Pilas PL-01, PL-02 y PL-04 fallaron en zonas 

centrales donde se formaron grietas verticales a lo largo de cada Pila. A diferencia de la Pila PL-

03 que falló en el fondo o en la base, y no desarrolló grieta vertical continuo. 

Figura 5-6  

Ensayo de Pila PL - 01 

    
Nota. Falla en Pila PL-01, vista desde las cuatro caras de la misma. 

Figura 5-7  

Ensayo de Pila PL - 02 

    
Nota. Falla en Pila PL-02, vista desde las cuatro caras de la misma. 
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Figura 5-8  

Ensayo de Pila PL - 03 

     
Nota. Falla en Pila PL-03, vista desde las cuatro caras de la misma. 

  

Figura 5-9  

Ensayo de Pila PL - 04 

    
Nota. Falla en Pila PL-04, vista desde las cuatro caras de la misma. 

5.3. Resultados del Ensayo de Compresión Unia-Xial 

Los resultados de cada espécimen ensayada a Compresión Uni-Axial, son obtenidos de 

registro de data: carga-deformación, a partir de ello se realiza distintos gráficos para verificar el 
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comportamiento de cada ensayo experimental, en la Figura 5-10 a), se muestra las curvas de Fuerza 

Axial versus deformación y en la Figura 5-10 b), se presenta las curvas de Esfuerzo a Compresión 

versus deformación Unitaria. 

 

Figura 5-10  

Grafica a Compresión Uni-Axial 

 

 

 
(a) (b) 

Nota. (a) Gráfica de Fuerza Axial versus deformación y en (b) la curva de Esfuerzo de Compresión vs 

Deformaciónes Unitarias, construida a partir de los resultados de los ensayos realizados de las 4 Pilas de 

albañilería. 

Por otro lado, la Figura 5-11 a) muestra cómo se generó la envolvente a partir de los 

resultados del ensayo experimental en términos de Fuerza Axial versus deformación, y de igual 

forma la Figura 5-11 b) muestra la envolvente construida a partir de las curvas de Fuerza Axial y 

deformación, considerando los extremos superiores e inferiores.  
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Figura 5-11 

Grafica de ensayo Uni-Axial y envolvente 

  
(a) (b) 

Nota. (a) Grafica de Fuerza Axial versus deformación, construido a partir de los resultados de los ensayos 

experimentales de Pilas y en (b) el envolvente experimental. 

5.3.1. Cálculo de Resistencia Máxima a la Compresión (Fm) 

Teniendo el registro de data y los gráficos de carga versus deformación de las 4 Pilas 

ensayadas experimentalmente, se procedió a calcular los Esfuerzos máximos a Compresión Uni-

Axial Fm, se obtiene al realizar la división a la Fuerza máxima entre el área transversal, el 

desarrollo de la ecuación se muestra en líneas abajo, los resultados obtenidos se presentan en la 

Tabla 5.2. 

Á𝑟𝑒𝑎 𝑏𝑟𝑢𝑡𝑎 𝑡𝑟𝑎𝑛𝑠𝑣𝑒𝑟𝑠𝑎𝑙 = 𝐸𝑠𝑝𝑒𝑠𝑜𝑟 ∗ 𝐿𝑎𝑟𝑔𝑜 

 

 

𝐹𝑚 =
𝐹𝑢𝑒𝑟𝑧𝑎𝑚𝑎𝑥

𝐴𝑟𝑒𝑎 𝑏𝑟𝑢𝑡𝑎 𝑡𝑟𝑎𝑛𝑠𝑣𝑒𝑟𝑠𝑎𝑙
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Tabla 5.2  

Esfuerzos máximos a Compresión Uni-Axial 

Rotulo 
Área transversal      

mm2 

Carga        

 kg 

𝑓𝑚         

 kg/cm2 

PL-01 28689 7641.21 26.63 

PL-02 28730 7716.51 26.86 

PL-03 29792 11036.80 37.05 

PL-04 29082 8787.89 30.22 

Nota. Fuente: Elaboración propia. 

5.3.2. Cálculo de la Resistencia Característica a la Compresión (F’m) 

Una vez conocido el valor de los Esfuerzos máximos de cada Pila, y haber realizado la 

corrección por factor por esbeltez, se obtiene la resistencia corregida a Compresión (𝑓’𝑚*), en 

seguida se calculó la media (𝑓′𝑚), al restar la desviación estándar al Esfuerzo a Compresión media, 

y se obtiene la resistencia a la Compresión (𝑓’𝑚) de todas las Pilas. En la Tabla 5.3 se resume los 

resultados descritos. 

𝑓𝑚 * = 𝑓’𝑚 ⁎ (𝐹𝑎𝑐𝑡𝑜𝑟), donde ‘‘Factor’’ es el factor de corrección por esbeltez 

𝑓′𝑚 = ∑ 𝑓𝑚*/ 4 

𝐷. 𝐸. = 𝑑𝑒𝑠𝑣𝑖𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑒𝑠𝑡á𝑛𝑑𝑎𝑟 𝑑𝑒 𝑙𝑎𝑠 𝑟𝑒𝑠𝑖𝑠𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎𝑠  

𝑓′𝑚 = 𝑓′𝑚  − 𝐷. 𝐸. 
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Tabla 5.3 

 Resistencia a Compresión de cada Pila y característica promedio 

Rotulo 
   𝑓𝑚       

kg/cm2 
Esbeltez 

Factor 

(*) 

𝑓𝑚*        

kg/cm2 
𝑓′𝑚 

kg/cm2 

D.E.         

kg/cm2 

𝑓’𝑚           

kg/cm2 

𝑐𝑣 

% 

PL-01 26.63 3.66 0.936 24.94 

28.22 4.50 23.73 15.94 
PL-02 26.86 3.63 0.935 25.12 

PL-03 37.05 3.58 0.933 34.57 

PL-04 30.22 3.64 0.936 28.27 

Nota. Fuente: Elaboración propia. 

5.3.3. Cálculo del Módulo de Elasticidad de la Albañilería (Em) 

Para el cálculo de Módulo de Elasticidad, según los autores (San Bartolomé, Quiun, & 

Silva, 2018) nos recomienda los porcentajes de 10% y 50%, al visualizar estos valores se observa 

que está en la porción inicial (reacomodo). Entonces, para determinar el Módulo de Elasticidad, 

se eligieron valores de la pendiente de recta secante que corresponde a los porcentajes de 20% y 

50% de la carga de rotura, considerado que la variación está dentro del rango elástico, según la 

literatura y la visualización del diagrama Fuerza-deformación, (ver Tabla 5.4).  
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Tabla 5.4 

Grafico para los porcentajes de 20% y 50%. 

  

(a) (b) 

Nota. Se muestra los valores de la pendiente de recta secante que corresponde a los porcentajes de 20% y 

50% de la carga de rotura. (a) Fuerza – deformación vertical, (b) Esfuerzo de Compresión-deformación 

Unitaria vertical. 

Con estos valores porcentuales se definen la variación de Fuerza y deformación. A partir 

de esto, se determina el Módulo de Elasticidad para cada una de las Pilas y finalmente, se obtiene 

el valor promedio de las cuatro Pilas. A continuación, se muestra la ecuación para el cálculo del 

Módulo de Elasticidad, se basa en la ley de Hooke. 

 

Donde  representa a Esfuerzo Axial (Fuerza por unidad de área) y  representa la 

deformación Unitaria (deformación por unidad de longitud) en el material. Por lo tanto, tenemos 

la siguiente expresión:  

 

σ = ε × 𝐸 

𝐸𝑚1 =
(∆F × L)

(A × ∆δ1) 
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Donde Em1 y Em2 se refiere al Módulo elástico calculado a partir de los resultados del 

registro de data, proporcionados de la máquina de ensayo universal. 

 

 

También se calcula cuál es el Módulo de Elasticidad promedio de las cuatro Pilas. F1 y F2 

de la tabla 5.5 representan al 20% y al 50% de la carga de prueba máxima. 

Tabla 5.5 

 Esfuerzos de Compresión y Módulo de Elasticidad calculados 

R
ot

ul
o Def. 

(20%)  

cm 

Def. 

(50%)   

cm 

F1   

(20%)            

kg 

F2 

(50%)    

kg 

Área       

cm2 

Altura      

cm 

Em*          

kg/cm2 
Em 

kg/cm2 

D.E        

kg/cm2 

Em        

kg/cm2 

CV 

% 

PL-01 0.086 0.158 1528.24 3820.61 286.89 47.90 5309.55 

59
17

.2
9 

11
11

.8
0 

48
05

.5
0 

18
.7

9 PL-02 0.097 0.174 1543.30 3858.25 287.30 47.20 4909.25 

PL-03 0.091 0.163 2207.36 5518.40 297.92 47.60 7438.41 

PL-04 0.086 0.158 1757.58 4393.95 290.82 47.70 6011.97 

Nota. Fuente: Elaboración propia. 

5.4. Observaciones Finales 

El Módulo de ensayo elástico de la mampostería con unidades de roca Ignimbrita (sillar) 

de 5,917.29 kg/cm2, con desviación estándar ±1,111.80 kg/cm2. Con base de estos resultados, la 

verificación se lleva a cabo de acuerdo a las exigencias de la Norma E070, (ver la Tabla 5.6). 

𝐸𝑚2 =
(∆F × L)

(A × ∆δ2) 
 

�̅�𝑚 =
∑ E𝑚∗

4 
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Tabla 5.6 

 Verificación del valor de “Em” experimental con el teórico de la Norma. 

f’m 

experimentales 

(kg/cm2) 

Em 

experimentales 

(kg/cm2) 

Em/f'm 

Em teórico 

(Em=500*f'm)  

(kg/cm2) 

Em arcilla 

Kin kon 

artesanal 

(kg/cm2) 

∆ 

Diferencia          

(%) 

28.22 5,917.29 209.65 14,112.38 17,500.00 19.36% 

Nota. Fuente: Elaboración propia. 

Se describe que los resultados obtenidos del ensayo experimental de las Pilas, la resistencia 

máxima a Compresión es de f’m 28.22 kg/cm2, y el Módulo de Elasticidad es de 5,917.29 kg/cm2, 

según las indicaciones de la (NORMA E.070 ALBAÑILERÍA, 2019), se muestra la ecuacion 

Em=500*f'm, al reemplazar la resistencia máxima a Compresión f’m, se obtiene el valor de 

14,112.38 kg/cm2. Al realizar la comparación con la arcilla clase I – artesanal, donde f'm es de 35 

kg/cm2, al reemplazar la ecuación se obtiene 17,500.00 kg/cm2, teniendo una diferencia de 

19.36% con lo experimentado es decir con las unidades de roca Ignimbrita. Podemos afirmar que 

nuestra unidad de roca Ignimbrita se está comportando inferior a la arcilla clase I – artesanal, 

mencionado en la tabla N° 7 de la norma E.070, también nos indica que la relación entre 

Em/f'm=500 que es de arcilla artesanal, al desarrollar esta ecuación se obtiene 209.65, nos indica 

que está muy por debajo al valor numérico 500, no da la idea en diferencia en 58.07%.  
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CAPÍTULO VI 
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6. CAPÍTULO VI: COMPORTAMIENTO MECÁNICO A COMPRESIÓN DIAGONAL 

EN MURETES 

6.1. Descripción de los Especímenes 

Los Muretes de albañilería están conformados con unidades de roca Ignimbrita (sillar), sus 

dimensiones nominales son de 600x600x130mm, para la construcción se emplearon 10 unidades 

enteras de 220x100x130mm y 5 unidades partidas de 110x100x130mm, los Muretes están 

conformados por 5 hiladas y 4 capas de mortero ver Figura 6-1.  

Figura 6-1 

Dimensión nominal de los Muretes. 

 

Nota. En esta figura se presenta el dibujo isométrico, frontal y lateral del Murete. 

El proceso constructivo se desarrolló con las técnicas convencionales de albañilería, donde 

se empieza a preparar el mortero con la dosificación que se basa en una proporción de material de 

cemento y arena de 1:4, en seguida las unidades se sumergen al agua durante 13 minutos y se orea 

por 2 minutos (de acuerdo al ensayo obtenido de manera experimental), después se coloca 2.5 
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unidades de sillar  hasta alcanzar los 600mm sobre una superficie horizontal; en seguida se situó 

una capa de mortero; luego, encima se colocó la segunda hilada formando juntas verticales 

discontinuas y se frecuenta el mismo procedimiento hasta alcanzar los 600 mm, en cada  hilada se 

verifico la verticalidad y la horizontalidad de los Muretes con el uso plomada y nivel de mano, 

(ver Figura 6-2 a). 

El mortero en las juntas verticales y horizontales requieren 28 días de curado para ello 

recubrió los Muretes, con rollo de PVC film de color transparente, con el objetivo de que quede 

atrapada la humedad y que el curado sea eficiente, (Ver la Figura 6-2 b).  Para ser sometidas a 

carga se realizó la verificación de las esquinas de los Muretes, en ello todos presentan ángulo de 

90º, esto implica que no requiere el refrentado (capping). Después de haber esperado el proceso 

de curado se procede a realizar las medidas con cierta exactitud de los cuatro Muretes y se realizó 

los trazos Diagonales para colocado de los marcadores de los LVDT, (Ver la Figura 6-2 c). 

Figura 6-2 

Proceso constructivo de Muretes 

  

(a) (b) 
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(c) 

Nota. (a) Se muestra la mezcla de mortero y el control de verticalidad y horizontalidad, en (b) Recubierto de 

Muretes con PVC film transparente y en (c) Muretes terminados e instrumentado. 

6.2.  Ensayos a Compresión Diagonal 

Para el desarrollo de dichas pruebas se cuenta con dispositivos de carga y un sistema de 

control para registrar los resultados. En la Figura 6-3 a), se muestra el equipo de carga que consta 

de un gato hidráulico con capacidad de 20 toneladas, así como Elite Series Data Loggers 5320, 

(Ver la Figura 6-3 b).  

Figura 6-3 

Instrumentos para ensayo Diagonal. 
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(a) (b) 

Nota. (a) Gata hidráulica para someter a Esfuerzo, (b) data de control Elite Series Data Loggers. 

En la Figura 6-4, muestra las dimensiones nominales de los Muretes en vista isométrico y 

de frontal, y a la vez se muestra las dimensiones de la estructura metálica en los dos extremos 

Diagonales de los Muretes, las estructuras metálicas tienen las dimensiones de 200mm en cada 

dirección con espesor de 25 mm. 

Figura 6-4 

Dimensiones de los soportes Diagonales. 

 
 

Nota. Esquema de los Muretes ensayados. 

Después de haber pegado o colocado los marcadores de LVDTs a una de las caras del 

elemento, se precede a colocar dos dispositivos de lectura (LVDTs), uno de ellos se colocó a 15 

cm medidos desde la intersección de los ejes Diagonales, para controlar la respuesta a la 

deformación vertical del Murete durante el ensayo; por otro lado, también se coloca otro LVDT a 
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la misma distancia y se coloca para medir la respuesta de la deformación horizontal, el control de 

carga se realizó a una velocidad de 1 tn/min. (Ver la Figura 6-5).  

Figura 6-5 

Instrumentación del Murete. 

 
Nota. Fuente: elaboración propia. 

En la Tabla 6.1 se mencionan las medidas con exactitud de los cuatro Muretes, antes de 

someter al ensayo. 

Tabla 6.1  

Dimensiones de los Muretes 

Rotulo Largo mm 
Ancho 

mm 
Espesor mm 

Distancia entre LVDTs mm 

Horizontal Vertical 

MT - 1 602 603 132 852 852 

MT - 2 601 600 130 849 849 

MT - 3 600 603 131 851 851 

MT - 4 603 600 130 851 851 

Nota. Fuente: Elaboración propia. 
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Cuando se ensayaron los Muretes, se determinó que tres de ellos, MT - 1, MT - 2 y MT - 

4, fallaron en el interfaz mortero- en la dirección vertical de manera (escalonada), existiendo 

grietas mínimas en bloques de roca Ignimbrita, en las siguientes figuras: Figura 6-6, Figura 6-7, 

Figura 6-9. En cambio, en la muestra MT – 3, la falla se observa verticalmente es decir en sentido 

de la aplicación de la carga, la grieta se suscitó Diagonalmente fracturándose las unidades de 

bloque de roca Ignimbrita juntamente con la junta, (ver la Figura 6-8). 

Figura 6-6 

Ensayo de Murete MT - 1 

 

 

Nota. Falla en Murete MT-01 vista desde las dos caras. 
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Figura 6-7 

Ensayo de Murete MT - 2 

 

 

Nota. Falla en Murete MT-02 vista desde las dos caras. 

Figura 6-8 

Ensayo de Murete MT - 3 

  
 

Nota. Falla en Murete MT-03 vista desde las dos caras. 
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Figura 6-9 

Ensayo de Murete MT - 4 

 

 

Nota. Falla en Murete MT-04 vista desde las dos caras. 

6.3. Resultados del Ensayo de Compresión Diagonal 

Se indica: el cálculo de Esfuerzo de Corte y Módulo de Corte de los Muretes. 

Figura 6-10,  las variables que se emplean para procesar en el cálculo de Esfuerzo de Corte 

y Módulo de Corte de los Muretes. 
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Figura 6-10 

Esquema de variables de ensayo Diagonal. 

 

Nota. Esquema para el cálculo de Módulo de Corte y resistencia al Corte en Muretes. 

A continuación, se presentan varias gráficas como: Fuerza-desplazamiento y Esfuerzo-

deformación Unitaria, que han sido procesados a partir de los resultados de ensayo experimental. 

En la Figura 6-11 a), se aprecian las gráficas de la Fuerza-deformación vertical, y en la 

Figura 6-11 b), se aprecian las gráficas de la Fuerza-deformación horizontal, obtenidas a partir de 

ensayos experimentales.  

Figura 6-11  

Grafica de Fuerza Axial - deformación vertical y horizontal. 
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(a) (b) 

Nota. (a) Fuerza-deformación vertical, y en la (b) Fuerza-deformación horizontal. 

A continuación, En la Figura 6-12 a) se aprecia la gráfica de Esfuerzo a Compresión -

deformación Unitaria vertical, y en la Figura 6-12 b) se aprecia la gráfica de Esfuerzo a 

Compresión -deformación Unitaria horizontal. 

Figura 6-12 

Esfuerzo de Compresión – deformación Unitaria vertical y horizontal 

  

(a) (b) 

Nota. (a) Esfuerzo de Compresión-deformación Unitaria vertical, (b) Esfuerzo de Compresión-deformación 

Unitaria horizontal. 

Por otro lado, la Figura 6-13 a) muestra el desarrollo de envolvente a partir de los límites 

entre los resultados de Esfuerzo a Compresión y deformación vertical, y de igual forma la Figura 

6-13 b) muestra el desarrollo de la envolvente a partir de los límites entre los resultados de Esfuerzo 

a Compresión y deformación horizontal. 
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Figura 6-13 

Limitantes del desarrollo de envolvente   

 

 

(a) (b) 

Nota. (a) Limitantes de la envolvente a partir de Esfuerzo a Compresión-deformación vertical, (b) Limitantes 

de la envolvente a partir de Esfuerzo a Compresión-deformación horizontal. 

Por otro lado, la Figura 6-14 a) muestra el resultante de la envolvente a partir de Esfuerzo 

a Compresión y deformación vertical, y de igual forma la Figura 6-14 b) muestra el resultante de 

la envolvente a partir de Esfuerzo a Compresión y deformación horizontal. 

Figura 6-14 

Grafica del Envolvente  
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(a) (b) 

Nota. (a) Envolvente a partir de Esfuerzo de Compresión-deformación vertical, (b) Envolvente a partir de 

Esfuerzo de Compresión-deformación horizontal. 

6.3.1. Cálculo de la Resistencia de Corte (V’m)  

Para conocer la resistencia a Compresión Diagonal V’m, se obtuvieron a través de la data 

de carga aplicada para rotura de Murete y deformación, Con estos valores se utilizó la ecuación 

que se describen a continuación. 

𝑉𝑚 =
𝑃

√2𝑏𝑡
 

Dónde: ‘‘P es la carga máxima aplicada, b es el ancho de la muestra y t es el espesor o 

profundidad de Corte’’. 

6.3.2. Cálculo de la Resistencia Característica de Corte (V’m)  

Se calcula el valor promedio de la resistencia máxima al Corte del Murete, y se resta la 

desviación estándar, para obtener la resistencia característica al Corte. 

𝑉′̅𝑚 =
∑ 𝑉𝑚

4
 

𝐷. 𝐸. = 𝑑𝑒𝑠𝑣𝑖𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑒𝑠𝑡á𝑛𝑑𝑎𝑟 

𝑉′𝑚 = �̅�𝑚 − 𝐷. 𝐸 

Se resume en la Tabla 6.2 la resistencia promedio de cada Murete y la resistencia 

característica promedio del material ensayado. 
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Tabla 6.2 

Resistencia a Compresión Diagonal de Muretes. 

Rotulo 
Carga máxima 

kg 

Vm 

kg/cm2 

V̅’m     

kg/cm2 

D.E.   

kg/cm2 

V′ m   

kg/cm2 
CV  (%) 

MT-1 4569.18 4.06 

4.16 0.19 3.97 4.56 
MT-2 4398.58 3.98 

MT-3 4925.06 4.42 

MT-4 4600.69 4.16 

Nota. Fuente: elaboración propia. 

6.3.3. Cálculo del Módulo de Corte de la Albañilería (Gm) 

Dado que los LVDTs instrumentados registran las Deformaciónes Diagonales verticales y 

horizontales de los Muretes, a partir de ello se pudo calcular el Módulo de Corte de la albañilería. 

Según los autores (San Bartolomé, Quiun, & Silva, 2018) nos recomienda los porcentajes de 10% 

y 50%, al visualizar estos valores se observa que está en la porción inicial (reacomodo). Entonces, 

para cálculo de Módulo de Corte, se eligieron valores de la pendiente de recta secante que 

corresponde a los porcentajes de 20% y 50% de la carga de rotura, considerado estos valores, según 

la visualización del diagrama Fuerza-deformación, (Ver Figura 6-15). 
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Figura 6-15 

Grafica de los porcentajes asumidos de 20% y 50% 

  

(a) (b) 

 
 

(c) (d) 

Nota. Se muestra los valores de la pendiente de recta secante que corresponde a los porcentajes de 20% y 

50% de la carga de rotura. (a) Fuerza – deformación vertical, (b) Fuerza – deformación horizontal, (c) 

Esfuerzo de Compresión-deformación Unitaria vertical y (c) Esfuerzo de Compresión-deformación Unitaria, 

horizontal. 

Una vez obtenidas estas cargas, se procedió a la lectura de los datos de laboratorio de los 

desplazamientos correspondientes a dichas cargas, tanto verticales como horizontales. Para 

determinar el rango entre porcentajes de deformación máxima especificados, se intentó considerar 
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que el Módulo de Corte debe calcularse sobre el rango elástico del material. Los resultados 

parciales se muestran en Tabla 6.3 y Tabla 6.4. 

Tabla 6.3 

 Cargas y desplazamientos verticales al 20 y 50 % de la carga máxima (LVDT vertical) 

Rotulo 
Carga 

máxima kg 

20% de Pmáx  50% de Pmáx  

P1 kg D1 cm P2 kg D2  cm 

MT-1 4569.18 913.84 0.0989 2284.59 0.1897 

MT-2 4398.58 879.72 0.0774 2199.29 0.1421 

MT-3 4925.06 985.01 0.0948 2462.53 0.1823 

MT-4 4600.69 920.14 0.0950 2300.35 0.1916 

Nota. Fuente: elaboración propia. 

Tabla 6.4 

 Cargas de y desplazamiento al 20 y 50 % de la carga máxima (LVDT horizontal) 

Rotulo 
Carga 

máxima kg 

20% de Pmáx  50% de Pmáx  

P 1  kg D 1  cm P 2  kg D2 cm 

MT-1 4569.18 913.84 0.0225 2284.59 0.0901 

MT-2 4398.58 879.72 0.0108 2199.29 0.1421 

MT-3 4925.06 985.01 0.0150 2462.53 0.0525 

MT-4 4600.69 920.14 -0.0084 2300.35 0.0230 

Nota. Fuente: elaboración propia. 

A continuación, se muestra la fórmula para calcular el Esfuerzo cortante (𝜏) para cada carga 

(20% y 50%). Enseguida se calculó delta de Esfuerzo para los cuatro Muretes de la siguiente 

manera: 

𝜏 =
𝛥𝑃

√2𝑏𝑡
     , donde t es el espesor del Murete y b el lado del Murete. 
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𝛥𝜏 = 𝜏50% − 𝜏20% 

También se determinaron las Deformaciónes Unitarias horizontal y vertical de cada Murete 

al 20% y 50% de la carga máxima; luego se encontró un delta de deformación Unitaria usando la 

fórmula dada. 

𝛾 = (
|𝛿𝜈𝑒𝑟𝑡𝑖𝑐𝑎𝑙|

𝐿𝑖
+

|𝛿ℎ𝑜𝑟𝑖𝑧𝑜𝑛𝑡𝑎𝑙|

𝐿𝑖
) 

𝛥𝛾 = 𝛾50% − 𝛾20% 

Donde v es el acortamiento en la Diagonal vertical, h es el alargamiento en la Diagonal 

horizontal, ‘‘Li’’ representa la longitud inicial del LVTDs. Finalmente, el Módulo de Corte del 

material se obtiene de los deltas de Esfuerzo y deformación Unitaria. 

𝐺𝑚 =
𝛥𝜏

𝛥𝛾
 

Donde ‘‘𝜏’’ es el Esfuerzo a Corte (calculado a partir de los ensayos), ‘‘’’ es la 

deformación Unitaria de Corte y el Módulo de Corte (Gm). En la tabla Tabla 6.5 se muestra el 

Módulo de Corte. 

Tabla 6.5 

 Módulos de Corte calculados para los Muretes 

Rotulo LVDT 
∆τ 

(kg/cm2) 
∆γ 

G’m 

(kg/cm2) 
𝐺𝑚 

(kg/cm2) 

D.E 

(kg/cm2) 

Gm 

(kg/cm2) 
CV (%) 

MT-1 
Vertical 

1.22 0.0019 655.94 

757.49 206.16 551.33 27.22 

Horizontal 

MT-2 
Vertical 

1.20 0.0023 517.65 
Horizontal 

MT-3 Vertical 1.33 0.0015 901.77 
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Horizontal 

MT-4 
Vertical 

1.25 0.0013 954.61 
Horizontal 

Nota. Fuente: elaboración propia. 

6.4. Cálculo de la Resistencia a la Tracción (ft) 

La carga máxima soportada por el Murete se divide entre el área de la sección transversal 

del Murete, determinándose primero el promedio de la altura y ancho del espécimen, para así 

calcular la resistencia a la tracción (ft). 

𝑓′𝑡 = 𝛼
𝑃

𝐴𝑛
 

Basado en la teoría propuesta en el capítulo anterior, el valor "α" es igual a 0.56, para 

unidades de ladrillos sólidos. En la Tabla 6.6 se obtiene el valor de “ft” a partir de la ecuación 

propuesta. 

Tabla 6.6 

 Valores de resistencia a la tracción calculados para la albañilería. 

An  

(cm2) 
Carga máxima kg 

f’t  

(kg/cm2) 
 𝑓𝑡     

 (kg/cm2) 
D.E (kg/cm2) ft (kg/cm2) CV (%) 

795.30 4569.18 3.22 

3.29 0.15 3.14 4.56 
780.65 4398.58 3.16 

787.97 4925.06 3.50 

781.95 4600.69 3.29 

Nota. Fuente: elaboración propia. 
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La resistencia característica a la tracción de los ladrillos de arcillas es de 10 kg/cm2, 

mientras que en las unidades de roca Ignimbrita (sillar) se obtiene 3.29 kg/cm2, con desviación 

estándar de 0.15 kg/cm2. 

6.5. Observaciones Finales  

Se muestra el resumen de las Propiedades Mecánicas en la Tabla 6.7,  obtenidas a partir de 

los ensayos experimentales es decir Compresión Uni-Axial y Diagonal.  

Tabla 6.7 

 Resumen de las Propiedades Mecánicas para los modelos numéricos    

Em 

(kg/cm2) 

Fm promedio 

(kg/cm2) 

Gm promedio 

(kg/cm2) 

ft promedio 

(kg/cm2) 

5917.29 28.22 757.49 3.29 

Nota. Fuente: elaboración propia. 

Se obtiene el Módulo de Corte de la albañilería con unidades de roca Ignimbrita (sillar) el 

valor de 757.49 kg/cm2, a partir del Esfuerzo máximo de 20% y 50%, después de haber obtenido 

los resultados, se procede a la verificación con los requisitos de la norma E070, se muestra la Tabla 

6.8. 

Tabla 6.8 

Valores de relación entre Gm/Em 

V'm 

Experimental 

(kg/cm2) 

Gm 

Experimental 

(kg/cm2) 

Em  

(kg/cm2) 
Gm/Em 

Gm teórico 

(G= 0.40E) 

(kg/cm2) 

Δ 

 Diferencia 

(%) 
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4.16 757.49 5917.29 0.12801 2366.92 68.00% 

Nota. Fuente: Elaboración propia. 

Existe una diferencia porcentual (valor admisible) del 68,00% entre el valor experimental 

y el valor de Módulo de Corte teórico que recomienda la norma. Esto indica que el valor obtenido 

experimentalmente no es apropiado para la albañilería que se está estudiando. 
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CAPÍTULO VII 
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7. CAPÍTULO VII: MODELACIÓN NUMÉRICA 

7.1. Introducción  

Este capítulo describe los procedimientos y resultados obtenidos de los modelos numéricos 

a partir de los ensayos experimentales Pilares y Muretes, teniendo como objetivo la calibración de 

las Propiedades Mecánicas de la mampostería, para los cuales se empleó el método de elementos 

finitos (FEM). Además, se desarrolló en el programa DIANA FEA, que señala la dirección de los 

desplazamientos y las dimensiones nominales de las muestras. 

Figura 7-1 

Pila y Murete empleado para el análisis numérico 

 

Nota. Fuente: elaboración propia. 

7.2. Leyes Constitutivas 

El comportamiento plástico de la albañilería se explicó mediante la aplicación de las leyes 

constitutivas utilizando las Propiedades del material (elásticas, agrietamiento, aplastamiento y falla 
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por Corte) de Engineering Masonry Model, este modelo fue realizado en el año 2016 en un 

proyecto conjunto con el profesor J. G. Rots de la Universidad Tecnológica de Delft.  

7.2.1. Propiedades Elásticas: 

Las Propiedades elásticas están inferidas en 4 parámetros Mecánicos de la albañilería, las 

cuales han sido desarrolladas de manera experimental como: Esfuerzo a Compresión de Pilas, 

Módulo de Elasticidad, Módulo de Corte y Densidad de la unidad.   

Los parámetros Mecánicos de la albañilería antes indicados, son obtenidos del valor 

promedio, sin sustraer el valor de desviación estándar.  

Se obtiene el Esfuerzo a Compresión de la Pila (f’m) es de 28.22 kg/cm2 (2.77 N/mm2), 

el Módulo de Elasticidad de la Pila en la dirección vertical ‘‘y’’ se obtiene el valor de 5,917.29 

kg/cm2 (580.29 N/mm2), para el Módulo de Elasticidad de la Pila en la dirección horizontal ‘‘x’’  

o en la dirección paralela a las juntas de la dirección, no se disponía de otra información, y se fijó 

de acuerdo con las relaciones definidas en la siguiente tabla. 

Tabla 7.1 

Módulo de Elasticidad que asigna Software DIANA FEA. 

Ey/Ex Literature 
TUE test son existing 

masonry 

TUD test on replicated 

masonry 

Clay brick 2.00 2.1 (solid bricks) 1.3 (perforated bricks) 

Calcium silicate brick 1.5 1.4 1.6 

Nota. Fuente: asignación de software DIANA FEA. 

Donde el Módulo de Elasticidad ‘‘y’’ se divide entre la mitad, obteniendo el Módulo de 

Elasticidad en dirección ‘‘x’’ 2,958.65 kg/cm2 (290.14 N/mm2). 
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La Densidad de la unidad de albañilería (sillar) se obtuvo de manera experimental 1,230 

.00 kg/m3 (1.23e-09T/mm3).  

Tabla 7.2  

Resumen de las Propiedades elásticas 

Propiedades Elásticas 

Módulo de Elasticidad ''Y'' Ey 5917.29 kg/cm2 580.29 N/mm2 

Módulo de Elasticidad ''X'' Ex 2958.65 kg/cm2 290.14 N/mm2 

Módulo de Corte Gm 757.50 kg/cm2 74.29 N/mm2 

Densidad experimental ρ 1230.00 kg/m3 1.23E-09 T/mm3 

Nota. Fuente: elaboración propia. 

7.2.2. Parámetros de Agrietamiento 

Para determinar los valores de energía de fractura, tanto para Compresión y tracción de la 

albañilería, se hace una predicción teórica de los valores con la siguiente formula:  

 

𝑑 =
𝐺𝑓

𝑓𝑡
 ;     𝑓𝑡 =

𝑓𝑚

10
  

 

 

Para determinar la resistencia a la tracción ft, se estima un valor de la décima parte del 

Esfuerzo a Compresión (f’m) de las Pilas, viene a ser 2.82 kg/cm2 (0.28 N/mm2), de la otra 

ecuación se obtiene la energía de fractura Gf. 0.0082 kg/cm (0.0080 N/mm), asumiendo el índice 

de ductilidad ‘‘d’’, 0.029 mm.  

Para determinar la resistencia a la tracción residual según la recomendación del Ing. 

Gálvez. Se multiplica el 40% a la resistencia de tracción, y se obtiene el valor 1.13 kg/cm2 (0.11 

N/mm2).  
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Tabla 7.3 

 Resumen de Propiedades de agrietamiento. 

Propiedades de Agrietamiento 

Resistencia a la Tracción ft 2.82 kg/cm2 0.28 N/mm2 

Energía de fractura en Tracción Gf 0.0082 kg/cm 0.0080 N/mm 

Resistencia a la Tracción 

Residual 
ftr 1.13 kg/cm2 0.11 N/mm2 

Nota. Fuente: elaboración propia. 

7.2.3. Parámetros de Aplastamiento 

Para la determinación de Parámetros de aplastamiento también se puede denominar 

parámetro de Compresión, dentro de las en las cuales está el Esfuerzo máximo a Compresión de 

la Pila cuyo f’m es de 28.22 kg/cm2 (2.77 N/mm2). 

Energía de fractura en Compresión Gc, se puede determinar de dos maneras: primero 

empleando la ecuación 𝑮𝒄 =  𝟏𝟓 +  𝟎. 𝟒𝟑𝒇′𝒎 −  𝟎. 𝟎𝟎𝟑𝟔𝒇′𝒎𝟐, que está en función de Esfuerzo 

a Compresión f’m, donde el valor obtenido es 16.16 N/mm. Por otra parte, se determina de acuerdo 

a la guía de la literatura, considerando que f’m es de 28.22 kg/cm2 (2.77 N/mm2) es menor que 

12 N/mm2, entonces se multiplica con el factor 1.6 mm al Esfuerzo a Compresión (f’m), teniendo 

como resultado 4.43 N/mm (4.52 kg/cm); de las dos opciones de se opta por el menor valor.  

Factor de deformación a la resistencia a la Compresión (n), sus parámetros varían desde 1-

4, en ellos se opta por 4. 

Factor de descarga (fd), se considera como secante con la línea de rigidez reducida acorde 

a la nueva rigidez efectiva en función de dónde gire. Por lo tanto, se considera el valor 1. 
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Tabla 7.4  

Resumen de Propiedades aplastamiento 

Propiedades de Aplastamiento 

Esfuerzo a Compresión de Pila fm 28.22 kg/cm2 2.77 N/mm2 

Energía de fractura en Compresión Gc 4.52 kg/cm 4.43 N/mm 

Factor de deformación a la resistencia a la 

Compresión 
n 4 -  4 -  

Factor de descarga fd 1 -  1  - 

Nota. Fuente: elaboración propia. 

7.2.4. Parámetros de Corte 

Dentro de los paramentos de Corte contempla el ángulo de fricción que oscila de acuerdo 

a la literatura valor entre 0.7 y 1.2 rad, y nos recomienda 0.75rad. (42.97°). 

El valor de cohesión ‘‘c’’ se toma entre 0.1 y 0.4 N/mm2 para calibrar, en ello se considera 

el valor medio de 0.25 N/mm2 (2.55 kg/cm2). 

La Energía de fractura en cortante o llamado índice de ductilidad ‘‘Efc’’ se refleja entre 

0.062mm y 0.147mm y se recomienda tomar el valor intermedio de 0.093 mm, este valor 

multiplica con la cohesión determinada, obteniendo el valor de 0.023 N/mm (0.024kg/cm). 

Tabla 7.5  

Resumen de Propiedades de Corte 

Propiedades de Corte 

Ángulo de fricción ang. 0.75 Rad 0.75 rad 

Cohesión c 2.55 kg/cm2 0.25 N/mm2 

Energía de fractura en Corte Efc 0.024 kg/cm 0.023 N/mm 

 Nota. Fuente: elaboración propia. 
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7.3. Modelación Numérica de Pila de Albañilería  

7.3.1. Geometría y Condiciones de Borde  

El material "Engineering Masonry Model" se definió en el software DIANA FEA 

utilizando las Propiedades Mecánicas calculadas. El modelo se construyó utilizando un elemento 

"Shell" cuadrangular. Este material se asumió como elástico, homogéneo e isotrópico. A los 

modelos numéricos se les dieron las dimensiones nominales de las Pilas ensayadas, que eran de 

475 mm de altura, 220 mm de ancho y 130 mm de espesor. Se probaron mallas de 50 x 50 mm 

para discretizar los modelos en elementos finitos. Se definieron 40 elementos finitos. Se asignaron 

soportes de base empotrados a las condiciones de contorno. Las Pilas se modelaron en un estado 

de carga de Compresión Uniaxial. 

Las Pilas contemplan con condiciones de borde en la base y en la parte superior, con 

material metálico cuyas dimensiones son de 500mmx200mmx25mm, la rigidez de estos materiales 

difiere significativamente de la de la albañilería; tener esto en cuenta permitió emplear resultados 

de simulación más precisos. 

En la Figura 7-2 a), todos los modelos dan como resultado un estado de tensión antes de 

que se aplique una carga o un desplazamiento en el eje vertical. S22 es el Esfuerzo de Compresión 

Uni-Axial en el eje vertical del modelo, S11 es el Esfuerzo perpendicular al eje que se origina en 

el estado de carga Axial, y el Esfuerzo cortante 12. 

En la Figura 7-2 b) se muestra el modelo tridimensional con dos tipos de material, 

simulando la albañilería y el acero. 

Por otro lado, la "aspect ratio", que verifica la calidad de la malla, se muestra en la Figura 

4.1.d). Se observa que esta relación presenta un valor cercano a uno. 
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Las condiciones de contorno definidas en el modelo incluyen la restricción de todos los 

nodos de la base con la simulación de la placa metálica, tanto verticalmente como para los nodos 

de la cara superior del borde de la placa metálica. Además, se tuvo en cuenta la restricción en 

ambas direcciones laterales, como se muestra en la Figura 7-2 c. En esta parte, estas condiciones 

se definen en base a lo que se observa Físicamente en los elementos de ensayo.  

Figura 7-2 

Geometría y condiciones de borde de Pilas 

 

 

(a) (b) 
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(c) (d) 

Nota. (a) el estado de Esfuerzos en las diferentes direcciones. (b) presenta la vista tridimensional, del modelo 

numérico. (c) Modelo de Pila (FEM) con las condiciones de borde. (d) Verificación de la calidad de la malla 

mediante el Aspect ratio. 

 
Para el caso de carga aplicada, esta se expresa en pasos de 0,1 mm, aplicada a los nudos en 

la superficie superior de la Pila, produciendo así un desplazamiento vertical total de 5.9 mm en la 

dirección de la gravedad. Por otro lado, la solución se realiza mediante análisis cíclico utilizando 

la técnica de “load – steps”, donde el número de iteraciones consideradas es de 59. Asimismo, los 

criterios de convergencia establecidos son el desplazamiento y la energía con errores máximos 

0,001. 
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Tabla 7.6 

 Parámetros elásticos e inelásticos iniciales para los modelos. 

Propiedades Elásticas 

Módulo de Elasticidad ''Y'' Ey 5917.29 kg/cm2 580.29 N/mm2 

Módulo de Elasticidad ''X'' Ex 2958.65 kg/cm2 290.14 N/mm2 

Módulo de Corte Gm 757.50 kg/cm2 74.29 N/mm2 

Densidad experimental ρ 1230.00 kg/m3 1.23E-09 T/mm3 
      

Propiedades de Agrietamiento 

Resistencia a la Tracción ft 2.82 kg/cm2 0.28 N/mm2 

Energía de fractura en Tracción Gf 0.0082 kg/cm 0.0080 N/mm 

Resistencia a la Tracción Residual ftr 1.13 kg/cm2 1.11 N/mm2 
      

Propiedades de Aplastamiento 

Esfuerzo a Compresión de Pila fm 28.22 kg/cm2 2.77 N/mm2 

Energía de fractura en Compresión Gc 4.52 kg/cm 4.43 N/mm 

Factor de deformación a la resistencia a la 

Compresión 
n 4.00 - 4.00 - 

Factor de descarga fd 1.00 - 1.00 - 
      

Propiedades de Corte 

Ángulo de fricción ang. 0.75 rad 0.75 rad 

Cohesión c 2.55 kg/cm2 0.25 N/mm2 

Energía de fractura en Corte Efc 0.024 kg/cm 0.023 N/mm 

Nota. Fuente: elaboración propia. 
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7.3.2. Desarrollo del Modelo Numérico  

7.3.2.1.   Análisis Lineal    

Se utilizó un análisis lineal para verificar el modelo en varias situaciones de 

comportamiento predecibles; la Figura 7-3.a) muestra la Fuerza Axial versus deformación de 

manera experimental de las 4 Pilas, creando un envolvente, en ello se genera el valor promedio y 

en la Figura 7-3.b)  

Se puede ver la simulación del modelo con sus parámetros Mecánicos iniciales, así como 

el comportamiento mecánico del modelo inicial tanto en la parte lineal y no lineal. También se 

observa que se produce una curva numérica en el límite inferior de la envolvente experimental por 

el valor inicial de E, para aproximarse al valor promedio de la envolvente se requiere rigidizar más 

este modelo. 

Figura 7-3 

Fuerza Axial versus deformación. 

 

 

(a) (b) 
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Nota. (a) Se muestra el valor promedio de las 4 Pilas, en la gráfica de Fuerza versus deformación de manera 

experimental, (b) En la gráfica se muestra el valor promedio experimental y el primer modelo numérico MN-

1 como del comportamiento mecánico inicial. 

  
Por ello, para encontrar comportamiento más adecuado se planteó variar el factor “n” que 

modifica la deformación, donde se da el Esfuerzo máximo y se coloca el menor valor de 1.01 y se 

observa que el pico máximo se asemeja mejor al experimental como se muestra en la Figura 7-4 

a). 

Se modifica el Módulo de Elasticidad de 5917.29 kg/cm2 al 25% que es 209.68 veces el 

valor de f’m a 4400 kg/cm2 que es 155.9xf’m. Mediante este modelo constitutivo se puede 

visualizar en la Figura 7-4 b) de manera clara, que la capacidad para reproducir el límite elástico 

del modelo computacional se aproxima a la resistencia promedio experimental. A partir de los 

resultados del análisis lineal del modelo numérico, se modifica el valor del Módulo de Elasticidad. 

Figura 7-4 

Fuerza Axial versus deformación. 

 

 

(a) (b) 
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Nota. (a) Se muestra en la gráfica el valor promedio de manera experimental y en modelo numérico MN-2, 

(b) Se muestra en la gráfica el valor promedio de manera experimental y el modelo numérico MN-3. 

7.3.2.2. Análisis no lineal con comportamiento ideal    

En el modelo numérico MN-3 presentó un comportamiento lineal con esto se logra el 

acercamiento al pico del modelo experimental, mas no se asemeja en la parte plástica (no lineal) 

en ello modifica la energía de fractura en Compresión (Gc) a 2 kg/cm para que converja el 

desplazamiento final con el ensayo experimental, como se muestra en la  Figura 7-5. Donde el 

modelo numérico MN-4 empareja.  

Figura 7-5 

Fuerza Axial versus deformación para comportamiento no lineal. 

 

Nota. Gráfica de Fuerza Axial versus deformación construida a partir del modelo ideal (elastoplástico) para 

un comportamiento “ideal” del material de la roca Ignimbrita. 

Por ello, se puede verificar el modelo de la Figura 7-5, donde las leyes constitutivas del 

material se asemejan al valor promedio.  
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Además, esta investigación demuestra de forma inequívoca cómo afecta el valor del 

Módulo de Elasticidad para obtener un valor adecuado del modelo dentro de la envolvente, 

demostrando que el nuevo valor "n" cambia a 1,01, también se modifica la energía de fractura en 

Compresión (Gc) a 2 kg/cm y lo más significante es que se ha calibrado el Módulo de Elasticidad 

(Ey) 4,400.00 kg/cm2. 

7.3.3. Gráficos de la Simulación de Pilas  

En la Figura 7-6 muestra los resultados de los ensayos obtenidos mediante el ensayo a 

Compresión Uni-Axial de Pilas bajo el método "Engineering Masonry Model" el desarrollo de 

calibración. 

Figura 7-6 

Se muestran los resultados obtenidos a partir de la simulación.  

  

(a) (b) 
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(c) (d) 

Nota. Resultados de desplazamiento obtenidos a partir de la simulación de los ensayos de Pilas bajo el 

enfoque "Engineering Masonry Model", (a) se muestra el grafico del MN-1, (b) se muestra el grafico del 

MN-2, (c) se muestra el grafico del MN-3, (d) se muestra el grafico del MN-4. 

Finalmente, en la Tabla 7.7 se presenta el resumen de los valores obtenidos a partir de la 

calibración, las Propiedades elásticas e inelásticas de la albañilería de las unidades de roca 

Ignimbrita. 

Tabla 7.7 

Valores numéricos obtenidos y comparación con el experimental 

Propiedades Elásticas 

Módulo de Elasticidad ''Y'' Ey 4400.00 kg/cm2 431.49 N/mm2 

Módulo de Elasticidad ''X'' Ex 2958.65 kg/cm2 290.14 N/mm2 

Módulo de Corte Gm 757.50 kg/cm2 74.29 N/mm2 

Densidad experimental ρ 1210.00 kg/m3 1.23E-09 T/mm3 
      

Propiedades de Agrietamiento 

Resistencia a la Tracción ft 2.82 kg/cm2 0.28 N/mm2 

Energía de fractura en Tracción Gf 0.0082 kg/cm 0.00803 N/mm 
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Resistencia a la Tracción Residual ftr 1.13 kg/cm2 0.11 N/mm2 
      

Propiedades de Aplastamiento 

Esfuerzo a Compresión de Pila fm 28.22 kg/cm2 2.77 N/mm2 

Energía de fractura en Compresión Gc 2.00 kg/cm 1.45 N/mm 

Factor de deformación a la resistencia a la 

Compresión 
n 1.01 - 1.01 - 

Factor de descarga fd 1.00 - 1.00 - 
      

Propiedades de Corte 

Ángulo de fricción ang. 0.75 rad 0.75 rad 

Cohesión c 2.55 kg/cm2 0.25 N/mm2 

Energía de fractura en Corte Efc 0.024 kg/cm 0.023 N/mm 

Nota. Fuente: Elaboración propia. 

7.4. Modelación Numérica de Muretes de Albañilería  

7.4.1. Geometría y Condiciones de Borde     preguntar 

El modelo se realizó con un elemento ‘‘Shell’’ cuadrangular. Se definió el material 

“Engineering Masonry Model” en el software DIANA FEA con las Propiedades Mecánicas 

calculadas. Este material se asumió como homogéneo, isotrópico y elástico. Las dimensiones 

asignadas para los modelos numéricos fueron los valores nominales de las Pilas ensayadas; es 

decir, 600 mm de alto, 600 mm de ancho y 130 mm de espesor y las mallas probadas para 

discretizar los modelos en elementos finitos fueron de 50x50 mm. Definía en 144 elementos 

finitos. Las condiciones de borde se asignaron apoyos de base empotrada. Los Muretes se modelan 

con los elementos de aplicación de carga que están en contacto con el muro durante el ensayo, ya 

que existe una mayor complejidad en la representación de las condiciones de borde del ensayo, 
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por lo que es necesario incluir los elementos de ensayo, que son de estructura metálica cuyo ángulo 

interior tiene 90 grados. 

Cabe señalar, que a partir de la malla preliminar de elementos finitos se obtuvo una malla 

compuesta por 288 elementos. Sin embargo, esta malla computacionalmente es de alta carga y no 

produce resultados estables e incluso se mantiene en la parte lineal. Por lo tanto, se regenera la 

malla final para el modelo de 144 elementos, como se muestra en la Figura 7-7 a y b. Asimismo, 

la malla tiene un "aspect ratio ", (Figura 7-7 d). 

Las condiciones de borde definidas para el modelo incluyen restricciones verticales en los 

extremos como en la parte inferior y superior de la Diagonal del Murete, como se muestra en la 

Figura 7-7 c. 

Figura 7-7 

Geometría y condiciones de borde de Muretes. 

  

(a) (b) 
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(c) (d) 

Nota. (a) Modelo de elementos finitos con sólidos del Murete de albañilería vista frontal. (b) Modelo de 

Murete vista isométrica. (c) Vista superior de las condiciones de frontera considerada para el Murete, las 

cuales son iguales para la parte inferior. (d) Se presenta la calidad de la malla mediante el ‘‘aspect ratio’’. 

 
Para el caso de carga aplicada, esta se expresa en pasos de 0,050 mm, aplicada a los nudos 

en la superficie superior del Murete, dando como resultado un desplazamiento vertical total de 

2.05 mm en la dirección de la gravedad. Por otro lado, la solución se realiza mediante análisis 

cíclico utilizando la técnica de “load – steps”, donde el número de iteraciones consideradas es de 

41. Asimismo, los criterios de convergencia establecidos son el desplazamiento y la energía con 

errores máximos 0,001. 

En la Tabla 7.7 se muestra los parámetros elásticos e inelásticos calibrados mediante la 

simulación de las Pilas bajo Compresión Uni-Axial, que fueron calibradas para la implementación 

para modelado de Muretes. Estos valores fueron modificados para establecer una respuesta 

consistente para empleo en Muretes. Sin embargo, esta fue mínima y no hubo ninguna diferencia 

significativa en la respuesta del modelo de Pilas, ya sea en términos de comportamiento mecánico 

y de agrietamiento.  
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7.4.2. Desarrollo del Modelo Numérico  

7.4.2.1. Análisis Lineal 

Utilizando el análisis lineal, se verificó el modelo para varias condiciones de 

comportamiento predecibles, el desarrollo del trabajo se planteó a partir de los parámetros elásticos 

e inelásticos obtenidos del ensayo experimental y de la literatura, las cuales se presentaron 

anteriormente, al realizar el modelo numérico de Pilas de albañilería se calibraron dos parámetros 

como: la energía de fractura y factor de deformación a la resistencia de Compresión.  

En la Figura 7-8, se presenta los gráficos desarrollados a partir de los ensayos 

experimentales de Compresión Diagonal de Muretes de 600mm x 600mm x 130mm. En ello se 

empleó cuatro muestras denominados MT-1, MT-2, MT-3 y MT-4. A partir de ello se obtiene las 

condiciones de borde como inferior y superior, así situar el envolvente.  

Figura 7-8 

Grafica de Fuerza Axial versus deformación vertical y horizontal 

 

 

(a) (b) 
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Nota. Gráfica de Fuerza Axial versus deformación desarrollados de manera experimental partir de la nueva 

energía de fractura en Compresión (a) Fuerza Axial versus deformación en Vertical y (b) Fuerza Axial versus 

deformación en Horizontal. 

En la Figura 7-9, se presenta el desarrollo del gráfico donde se muestra el envolvente y el 

valor promedio del ensayo experimental, el envolvente se desarrolló para las Deformaciónes 

verticales y horizontales considerando las condiciones extremas o de borde, esto permitirá a que 

los modelos calibrados estén dentro del envolvente. Los modelos calibrados que estén fuera de 

ello, no se considera valor óptimo en la calibración.  

Figura 7-9 

Gráfica de Fuerza Axial versus deformación, que se muestra el valor promedio. 

 

 

(a) (b) 

Nota. (a) Envolvente y valor promedio en dirección vertical y (b) Envolvente y valor promedio en dirección 

horizontal. 

7.4.3. Calibración  

Se realiza la calibración de los Muretes, utilizando los parámetros Mecánicos resultantes 

del modelo en Pilas de roca Ignimbrita descritos en la Tabla 7.7 y con los valores modificados 
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como: Módulo de Elasticidad Emx = 4,400.00 kg/cm, la energía de fractura a Compresión (Gc) de 

2.00 kg/cm y factor de deformación de resistencia a la Compresión ‘‘n’’ 1.01.  

En la Figura 7-10 a) se observa, que la Fuerza Axial - desplazamiento vertical, en ello se 

describe que la curva MN-1 es bastante cercano a la curva del ensayo experimental promedio, por 

lo tanto, no requiere mucha calibración en dirección vertical ó ‘‘y’’.  En la Figura 7-10 b) se obtiene 

la curva MN-1 a partir de los parámetros calibrado de las Pilas, en la gráfica Fuerza Axial – 

deformación horizontal se observa que la curva es bastante menor con respecto a la curva promedio 

experimental y está fuera de área de la envolvente.  

Figura 7-10 

Gráfica de Fuerza Axial versus deformación en MN-1 

 

 

(a) (b) 

Nota. Gráfica de Fuerza Axial versus deformación, que se muestra las curvas con parámetros iniciales del 

Murete, (a) MN-1 y valor promedio en dirección vertical y (b) MN-1 y valor promedio en dirección 

horizontal. 

 
Se continua con la calibración, donde se modifica el Módulo de Elasticidad en la dirección 

horizontal ‘‘x’’ en 0.5% del valor inicial, obteniendo el valor de 17.5 kg/cm2, para que así sea 
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mayor el desplazamiento horizontal del MN-2, y también el Módulo de Corte incrementó en 10% 

del valor inicial experimental,  En la Figura 7-11 a) se observa el comportamiento de la curva MN-

2 en dirección vertical ó en ‘‘y’’, se aproxima con mayor exactitud a la curva promedio 

experimental. En la Figura 7-11 b) se observa la gráfica de promedio experimental horizontal y el 

MN-2, al realizar la modificación del Módulo de Elasticidad en dirección horizontal, donde el MN-

2 en dirección horizontal se aproxima al promedio experimental y cae dentro de la envolvente. 

 

Figura 7-11 

Gráfica de Fuerza Axial versus deformación en MN-2 

 

 

(a) (b) 

Nota. Gráfica de Fuerza Axial versus deformación, que se muestra las curvas al realizar la modificación del 

Módulo de Elasticidad en dirección horizontal. (a) MN-2 y valor promedio en dirección vertical y (b) MN-2 

y valor promedio en dirección horizontal. 

Al obtener una idea del modelo anterior, que la curva del modelo computacional se 

aproxima a la curva promedio experimental, ahora se procede a modificar la resistencia a la 

tracción residual (ftr) a 0.00 kg/cm2, al realizar esta modificación se describe en la  Figura 7-12 a) 

y Figura 7-12 b), donde se observa que la curva del MN-3 y valor promedio experimental no se 



182 
 
 

 

percibe visualmente cierta modificación o alteración, con los modelos resultante del MN-2; eso 

implica que no amerita realizar la modificación a la resistencia de tracción residual.  

 

Figura 7-12 

Gráfica de Fuerza Axial versus deformación en MN-3 

 

 

(a) (b) 

Nota. Gráfica de Fuerza Axial versus deformación, que se muestra las curvas al realizar la modificación de 

la resistencia a la tracción residual. (a) MN-3 y valor promedio en dirección vertical y (b) MN-3 y valor 

promedio en dirección horizontal. 

 
A continuación se realiza la modificación de la resistencia a la tracción ‘‘ft’’ considerando 

el 10 % se obtiene el valor de 0.282kg/cm2, para corroborar la sensibilidad de la curva, se observa 

esta modificación en la Figura 7-13 a) de Fuerza Axial-deformación vertical, se observa que la 

curva MN-4, no es incidente con respecto al MN-2 y en la  Figura 7-13 b) el MN-4 de Fuerza 

Axial-deformación horizontal, se realiza la comparación con MN-2, donde se observa que el 

incremento es ligero en el desplazamiento horizontal y desciende la resistencia al disminuir la 

rigidez, sin embargo, es minino la diferencia para tanta variación del parámetro.  
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Figura 7-13 

Gráfica de Fuerza Axial versus deformación en MN-4 

 

 

(a) (b) 

Nota. Gráfica de Fuerza Axial versus deformación, que se muestra al realizar la modificación de la 

resistencia a la tracción. (a) MN-4 y valor promedio en dirección vertical y (b) MN-4 y valor promedio en 

dirección horizontal.            

 
Por último se realiza la modificación de energía de fractura en tracción (Gf), para ello se 

considera el 10 % y se obtiene el valor de 0.000803 kg/cm, con esta variante se verifica la Figura 

7-14 a) de Fuerza Axial-deformación vertical, donde se observa que la curva, no es incidente la 

modificación con respecto al MN-2 y En la Figura 7-14 b), de Fuerza Axial-deformación 

horizontal,  se realiza la comparación con MN-2, donde incrementa ligeramente el desplazamiento 

horizontal y desciende la resistencia al disminuir la rigidez, también se concluye que es poca la 

diferencia para la variación del parámetro. 
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Figura 7-14 

Gráfica de Fuerza Axial versus deformación en MN-5 

 

 

(a) (b) 

Nota. Gráfica de Fuerza Axial versus deformación, que se muestra al realizar la modificación de la 

resistencia a la tracción. (a) MN-5 y valor promedio en dirección vertical y (b) MN-5 y valor promedio en 

dirección horizontal.            

 
Se concluye con la modelación numérica en Murete, considerando 5 modelos 

computacionales con diferentes parámetros, de los cuales la que más se acerca a la curva promedio 

de ensayos experimentales es el de MN-2, tanto con la rigidez y el desplazamiento. Considerando 

que se realizaron la modificación de parámetros de agrietamiento, como en los modelos de MN-3, 

MN-4 y MN-5, las cuales no presentan cambios significantes en la curva ensayada 

computacionalmente.   

Se deduce que los cambios en la resistencia a tracción y en la energía de fractura de tracción 

al considerar su valor en 10 %, no fue notable el cambio y no ayudó a asemejar más con respecto 

al modelo numérico MN-2. Finalmente se presenta la Tabla 7.8, los parámetros elásticos e 

inelásticos del modelo calibrado, de la albañilería de rocas Ignimbritas (sillar). 
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Tabla 7.8 

 Parámetros elásticos e instalados obtenidos a partir del modelo de Muretes. 

Propiedades Elásticas 

Módulo de Elasticidad ''Y'' Ey 4400.00 kg/cm2 431.49 N/mm2 

Módulo de Elasticidad ''X'' Ex 17.50 kg/cm2 1.72 N/mm2 

Módulo de Corte Gm 836.07 kg/cm2 74.29 N/mm2 

Densidad experimental ρ 1230.00 kg/m3 1.23E-09 T/mm3 
      

Propiedades de Agrietamiento 

Resistencia a la Tracción ft 2.82 kg/cm2 0.277 N/mm2 

Energía de fractura en Tracción Gf 0.0082 kg/cm 0.00803 N/mm 

Resistencia a la Tracción Residual ftr 1.13 kg/cm2 0.111 N/mm2 
      

Propiedades de Aplastamiento 

Esfuerzo a Compresión de Pila fm 28.22 kg/cm2 2.77 N/mm2 

Energía de fractura en Compresión Gc 2.00 kg/cm 1.96 N/mm 

Factor de deformación a la resistencia de 

Compresión n 1.01 - 1.01 - 

Factor de descarga fd 1.00 - 1.00 - 
      

Propiedades de Corte 

Ángulo de fricción ang. 0.75 rad 0.75 rad 

Cohesión c 2.55 kg/cm2 0.25 N/mm2 

Energía de fractura en Corte Efc 0.02 kg/cm 0.02325 N/mm 

Nota. Fuente: elaboración propia. 
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7.4.4. Gráficos de la simulación de Muretes  

En la Figura 7-6 se muestra los resultados de los ensayos obtenidos mediante el ensayo a 

Compresión Uniaxial de Muretes bajo el método "Engineering Masonry Model" el desarrollo de 

calibración. 

Figura 7-15 

Se muestran los resultados obtenidos a partir de la simulación. 

  

(a) (b) 

  

(c) (d) 
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(e) 

Nota. Resultados obtenidos a partir de la simulación de los ensayos de Murete bajo el enfoque "Engineering 

Masonry Model", (a) se muestra el grafico del MN-1, (b) se muestra el grafico del MN-2, (c) se muestra el 

grafico del MN-3, (d) se muestra el grafico del MN-4. 
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8. CAPITULO VIII:  CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

8.1. Conclusiones  

- Se concluye en función de los resultados experimentales que se pudo determinar las 

propiedades mecánicas a compresión Uni-Axial y diagonal de unidades de roca 

Ignimbrita, también se logra calibrar un modelo numérico real, a partir de las 

propiedades mecánicas experimentales, con la ayuda computacional del software 

DIANA FEA, bajo el método de "Engineering Masonry Model" 

- Se concluye respecto al modelado de pilas en la propiedad elástica, se calibro el valor 

de módulo de elasticidad en dirección ‘‘y’’, disminuyendo el 25% obteniendo como 

resultado el valor de 4400 kg/cm2. Y también se realizó la calibración en la propiedad 

de aplastamiento, que la energía de fractura a compresión (Gc) es de 0.071 veces del 

esfuerzo a compresión (fm). El factor de deformación a la resistencia de compresión 

(n) es de 1.01. Estas variables fueron las calibradas en la simulación de la pila.  

- Se concluye con respecto al ensayo de pilas, que la falla en promedio se da a los 5.90 

mm tanto experimentalmente como numéricamente, la diferencia entre las cargas 

verticales máximas es de 7.49 %, teniendo el valor máximo de 8,068.01 kg-f en el 

modelo numérico y 8,721.03 kg-f del ensayo experimental. 

- Se concluye respecto del ensayo de muretes que la falla del murete en promedio se da 

en el eje horizontal a 0.90 mm y en el vertical a 2.05 mm. Respecto a la carga aplicada 

en este ensayo se observa una carga máxima de 3482.50 kg-f y computacionalmente un 

valor de 2829.64 kg-f, teniendo una diferencia de cargas en 18.70%. 
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- Se concluye respecto al modelado de muretes, en la propiedad de elasticidad, se calibro 

el módulo de elasticidad en dirección ‘‘x’’, debido a que es un parámetro importante 

para alcanzar el desplazamiento horizontal máximo, en el ensayo computacional, en 

ello se ha calibrado a 17.50 kg-f/cm2, disminuyendo al 0.5% del valor inicial, también 

se calibrado el módulo de corte (Gm), incrementando el 10 % del valor inicial, de tal 

manera se ha obtenido 836.07 kg-f/cm2. 
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8.2. Recomendaciones 

- Por Se recomienda realizar Norma Técnica Peruana especialmente para las ignimbritas 

(sillar) y consideras los resultados obtenidos. 

- Se recomienda para obtener los parámetros adecuados por corte que en futuras 

investigaciones se realice ensayos de muros de sillar para calibrarlo y también definir 

el comportamiento histerético. 

- Se recomienda para tener una calibración final y más preciso realizar un ensayo de un 

prototipo de dos niveles con muros de sillar en ambas direcciones en una mesa 

vibradora. 

- Se recomienda después de los ensayos y calibraciones modelar una edificación de sillar 

y calcular el desempeño con la finalidad de asegurar un buen comportamiento bajo el 

sismo de diseño de la Norma Peruana con periodo de retorno de 475 años. 
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ANEXOS 

Anexo A. Distribución de muestras para diferentes ensayos. 

Una vez determinado el número total de muestras n=121, se ha realizado los ensayos 

(alabeo, variabilidad dimensional, y cálculo de peso unitario) a manera de registro estadístico en 

la totalidad de muestras, es decir 121 unidades (ver Anexo B) puesto la norma (NTP: 399.613, 

2005) solo recomienda 10 por cada lote de cien mil muestras. 

Así mismo se ha distribuido las muestras para los diferentes ensayos según las 

recomendaciones de las normas NTP y ASTM, para el número de especímenes mínimo a ensayar. 

 Para ensayo de Compresión Diagonal se siguieron las recomendaciones de la norma NTP 

399.621, En su ítem 7.2, señala sobre el N.º de especímenes, que los ensayos se harán en por lo 

menos de tres Muretes, por lo cual se construyeron cuatro Muretes de 60x60x13 cm, por cada 

Murete entran 13 y ½ bloques, para los cuatro Muretes se distribuyeron 54 muestras. 

Para ensayo de Compresión Uniaxial de Pilas se realizó según la norma NTP 399.605, en 

su ítem 4.1, recomienda por lo menos tres especímenes construidos del mismo material. Para esta 

investigación se construyeron cuatro Pilas, cada uno construido con cuatro bloques en total se 

emplearon 16 unidades de muestras. 

Para los ensayos de Alterabilidad se realizaron según la norma (ASTM D-5312, 2004), en 

su ítem 7.1. muestreo, señala que en ningún caso la cantidad mínima será inferior a cinco bloques, 

en nuestro caso se distribuyeron cinco muestras para realizar este ensayo.  

Para determinar las diferentes Propiedades Físicas se siguieron según norma (NTP: 

399.613, 2005), cumpliendo la cantidad mínima de especímenes se distribuyeron cinco muestras 

para todos los ensayos de Propiedades Físicas, iniciándose con ensayo menos severo en el orden 
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que sigue  Densidad de conjunto, Densidad real o Peso específico de unidades de albañilería, 

Contenido de humedad, Volumen de vacíos, Porosidad, Succión, Absorción y terminando con 

Absorción Controlada, cabe aclarar que la Porosidad y volumen de vacíos son aplicación de 

fórmulas con datos ya obtenidos para Densidad de conjunto. 

Para la obtención de las Propiedades Mecánicas de las unidades de albañilería y núcleos 

tipo cilindro, se ha seguido la distribución de muestras mínimas teniendo en consideración las 

recomendaciones de las normas ya mencionadas líneas arriba que generalmente mencionan de por 

lo menos tres muestras por cada ensayo, además según (Borja Suárez, 2012) resalta que la cantidad 

mínima de muestras es mayor que uno pero menor que la población, puesto que el análisis 

estadístico de promedio y desviación estándar se podría obtenerse mínimamente con dos datos. 

Así mismo Borja Suarez, (2012) resalta que “el tamaño de la muestra muchas veces se limita por 

el costo que involucra” (p. 31). Basándonos a lo que menciona Borja Suarez (2012), en nuestra 

investigación tuvimos que tomar la mínima cantidad de especímenes para cada ensayo puesto que 

hacer más número de ensayos involucraría mayores costos y accesibilidad al laboratorio. 

 

Anexo B. Variabilidad Dimensional (Resultados de Procesamiento de Datos). 

Tabla B. 1. 

El ensayo de variabilidad dimensional se realizó con bloques de 22x13x10 cm, se tienen registro 

de la totalidad de muestras 

Muestr 

Dimensiones 

Largo (cm) Ancho (cm) Altura (cm) 

1 2 3 4 Promed 1 2 3 4 Promed 1 2 3 4 Promed 

M-1 21.96 21.90 22.09 22.07 22.01 12.97 12.91 13.10 13.08 13.02 9.93 9.87 10.06 10.04 9.98 

M-2 21.93 21.99 22.12 22.10 22.04 12.77 12.83 12.96 12.94 12.88 9.94 10.00 10.13 10.11 10.05 

M-3 21.68 21.49 21.55 21.66 21.60 12.93 12.74 12.80 12.91 12.85 10.01 9.82 9.88 9.99 9.93 
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M-4 21.71 21.54 21.73 21.60 21.65 13.02 12.85 13.04 12.91 12.96 9.90 9.73 9.92 9.79 9.84 

M-5 21.73 21.54 21.60 21.71 21.65 13.07 12.88 12.94 13.05 12.99 10.03 9.84 9.90 10.01 9.95 

M-6 21.49 21.55 21.68 21.66 21.60 12.79 12.85 12.98 12.96 12.90 9.89 9.95 10.08 10.06 10.00 

M-7 21.75 21.69 21.88 21.86 21.80 12.94 12.88 13.07 13.05 12.99 9.87 9.81 10.00 9.98 9.92 

M-8 21.74 21.80 21.93 21.91 21.85 12.85 12.91 13.04 13.02 12.96 9.87 9.93 10.06 10.04 9.98 

M-9 21.78 21.59 21.65 21.76 21.70 13.09 12.90 12.96 13.07 13.01 10.00 9.81 9.87 9.98 9.92 

M-10 21.86 21.69 21.88 21.75 21.80 13.02 12.85 13.04 12.91 12.96 10.02 9.85 10.04 9.91 9.96 

M-11 22.18 21.99 22.05 22.16 22.10 12.84 12.65 12.71 12.82 12.76 9.69 9.50 9.56 9.67 9.61 

M-12 21.99 22.05 22.18 22.16 22.10 12.60 12.66 12.79 12.77 12.71 9.44 9.50 9.63 9.61 9.55 

M-13 22.20 22.14 22.33 22.31 22.25 12.66 12.60 12.79 12.77 12.71 9.85 9.79 9.98 9.96 9.90 

M-14 22.09 22.15 22.28 22.26 22.20 12.48 12.54 12.67 12.65 12.59 9.74 9.80 9.93 9.91 9.85 

M-15 22.10 21.91 21.97 22.08 22.02 12.72 12.53 12.59 12.70 12.64 10.35 10.16 10.22 10.33 10.27 

M-16 22.05 21.88 22.07 21.94 21.99 12.92 12.75 12.94 12.81 12.86 10.33 10.16 10.35 10.22 10.27 

M-17 22.03 21.84 21.90 22.01 21.95 12.60 12.41 12.47 12.58 12.52 10.43 10.24 10.30 10.41 10.35 

M-18 21.87 21.93 22.06 22.04 21.98 12.66 12.72 12.85 12.83 12.77 10.24 10.30 10.43 10.41 10.35 

M-19 21.80 21.74 21.93 21.91 21.85 12.76 12.70 12.89 12.87 12.81 9.92 9.86 10.05 10.03 9.97 

M-20 21.64 21.70 21.83 21.81 21.75 12.61 12.67 12.80 12.78 12.72 9.79 9.85 9.98 9.96 9.90 

M-21 21.90 21.71 21.77 21.88 21.82 12.80 12.61 12.67 12.78 12.72 10.00 9.81 9.87 9.98 9.92 

M-22 21.91 21.74 21.93 21.80 21.85 12.87 12.70 12.89 12.76 12.81 10.16 9.99 10.18 10.05 10.10 

M-23 22.09 21.90 21.96 22.07 22.01 13.10 12.91 12.97 13.08 13.02 10.06 9.87 9.93 10.04 9.98 

M-24 21.87 21.93 22.06 22.04 21.98 11.91 11.97 12.10 12.08 12.02 9.97 10.03 10.16 10.14 10.08 

M-25 21.55 21.49 21.68 21.66 21.60 12.80 12.74 12.93 12.91 12.85 9.88 9.82 10.01 9.99 9.93 

M-26 21.54 21.60 21.73 21.71 21.65 12.85 12.91 13.04 13.02 12.96 9.73 9.79 9.92 9.90 9.84 

M-27 21.73 21.54 21.60 21.71 21.65 13.07 12.88 12.94 13.05 12.99 10.03 9.84 9.90 10.01 9.95 

M-28 21.66 21.49 21.68 21.55 21.60 12.96 12.79 12.98 12.85 12.90 9.95 9.78 9.97 9.84 9.89 

M-29 21.88 21.69 21.75 21.86 21.80 13.07 12.88 12.94 13.05 12.99 10.00 9.81 9.87 9.98 9.92 

M-30 21.74 21.80 21.93 21.91 21.85 12.85 12.91 13.04 13.02 12.96 9.87 9.93 10.06 10.04 9.98 

M-31 21.73 21.67 21.86 21.84 21.78 12.93 12.87 13.06 13.04 12.98 9.87 9.81 10.00 9.98 9.92 

M-32 21.69 21.75 21.88 21.86 21.80 12.85 12.91 13.04 13.02 12.96 9.85 9.91 10.04 10.02 9.96 

M-33 22.18 21.99 22.05 22.16 22.10 12.84 12.65 12.71 12.82 12.76 9.69 9.50 9.56 9.67 9.61 

M-34 22.16 21.99 22.18 22.05 22.10 12.77 12.60 12.79 12.66 12.71 9.61 9.44 9.63 9.50 9.55 

M-35 22.33 22.14 22.20 22.31 22.25 12.79 12.60 12.66 12.77 12.71 9.98 9.79 9.85 9.96 9.90 

M-36 22.09 22.15 22.28 22.26 22.20 12.48 12.54 12.67 12.65 12.59 9.74 9.80 9.93 9.91 9.85 

M-37 21.97 21.91 22.10 22.08 22.02 12.59 12.53 12.72 12.70 12.64 10.22 10.16 10.35 10.33 10.27 

M-38 21.89 21.95 22.08 22.06 22.00 12.75 12.81 12.94 12.92 12.86 10.16 10.22 10.35 10.33 10.27 

M-39 22.03 21.84 21.90 22.01 21.95 12.60 12.41 12.47 12.58 12.52 10.43 10.24 10.30 10.41 10.35 

M-40 22.04 21.87 22.06 21.93 21.98 12.83 12.66 12.85 12.72 12.77 10.41 10.24 10.43 10.30 10.35 

M-41 21.93 21.74 21.80 21.91 21.85 12.89 12.70 12.76 12.87 12.81 10.08 9.89 9.95 10.06 10.00 

M-42 21.64 21.70 21.83 21.81 21.75 12.61 12.67 12.80 12.78 12.72 9.79 9.85 9.98 9.96 9.90 

M-43 21.77 21.71 21.90 21.88 21.82 12.67 12.61 12.80 12.78 12.72 9.87 9.81 10.00 9.98 9.92 
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M-44 21.74 21.80 21.93 21.91 21.85 12.70 12.76 12.89 12.87 12.81 9.99 10.05 10.18 10.16 10.10 

M-45 22.09 21.90 21.96 22.07 22.01 13.10 12.91 12.97 13.08 13.02 10.06 9.87 9.93 10.04 9.98 

M-46 22.06 21.89 22.08 21.95 22.00 13.07 12.90 13.09 12.96 13.01 10.11 9.94 10.13 10.00 10.05 

M-47 21.68 21.49 21.55 21.66 21.60 12.93 12.74 12.80 12.91 12.85 10.01 9.82 9.88 9.99 9.93 

M-48 21.54 21.60 21.73 21.71 21.65 12.85 12.91 13.04 13.02 12.96 9.73 9.79 9.92 9.90 9.84 

M-49 21.60 21.54 21.73 21.71 21.65 12.94 12.88 13.07 13.05 12.99 9.90 9.84 10.03 10.01 9.95 

M-50 21.49 21.55 21.68 21.66 21.60 12.79 12.85 12.98 12.96 12.90 9.89 9.95 10.08 10.06 10.00 

M-51 21.88 21.69 21.75 21.86 21.80 13.07 12.88 12.94 13.05 12.99 10.00 9.81 9.87 9.98 9.92 

M-52 21.91 21.74 21.93 21.80 21.85 13.02 12.85 13.04 12.91 12.96 10.04 9.87 10.06 9.93 9.98 

M-53 21.78 21.59 21.65 21.76 21.70 13.09 12.90 12.96 13.07 13.01 10.00 9.81 9.87 9.98 9.92 

M-54 21.69 21.75 21.88 21.86 21.80 12.85 12.91 13.04 13.02 12.96 9.85 9.91 10.04 10.02 9.96 

M-55 22.05 21.99 22.18 22.16 22.10 12.71 12.65 12.84 12.82 12.76 9.56 9.50 9.69 9.67 9.61 

M-56 21.99 22.05 22.18 22.16 22.10 12.60 12.66 12.79 12.77 12.71 9.44 9.50 9.63 9.61 9.55 

M-57 22.33 22.14 22.20 22.31 22.25 12.79 12.60 12.66 12.77 12.71 9.98 9.79 9.85 9.96 9.90 

M-58 22.26 22.09 22.28 22.15 22.20 12.65 12.48 12.67 12.54 12.59 9.91 9.74 9.93 9.80 9.85 

M-59 22.10 21.91 21.97 22.08 22.02 12.72 12.53 12.59 12.70 12.64 10.35 10.16 10.22 10.33 10.27 

M-60 21.89 21.95 22.08 22.06 22.00 12.75 12.81 12.94 12.92 12.86 10.16 10.22 10.35 10.33 10.27 

M-61 21.90 21.84 22.03 22.01 21.95 12.47 12.41 12.60 12.58 12.52 10.30 10.24 10.43 10.41 10.35 

M-62 21.87 21.93 22.06 22.04 21.98 12.66 12.72 12.85 12.83 12.77 10.24 10.30 10.43 10.41 10.35 

M-63 21.93 21.74 21.80 21.91 21.85 12.89 12.70 12.76 12.87 12.81 10.08 9.89 9.95 10.06 10.00 

M-64 21.81 21.64 21.83 21.70 21.75 12.78 12.61 12.80 12.67 12.72 9.96 9.79 9.98 9.85 9.90 

M-65 21.90 21.71 21.77 21.88 21.82 12.80 12.61 12.67 12.78 12.72 10.00 9.81 9.87 9.98 9.92 

M-66 21.74 21.80 21.93 21.91 21.85 12.70 12.76 12.89 12.87 12.81 9.99 10.05 10.18 10.16 10.10 

M-67 21.96 21.90 22.09 22.07 22.01 12.97 12.91 13.10 13.08 13.02 9.93 9.87 10.06 10.04 9.98 

M-68 21.89 21.95 22.08 22.06 22.00 12.90 12.96 13.09 13.07 13.01 9.94 10.00 10.13 10.11 10.05 

M-69 21.68 21.49 21.55 21.66 21.60 12.93 12.74 12.80 12.91 12.85 10.01 9.82 9.88 9.99 9.93 

M-70 21.71 21.54 21.73 21.60 21.65 13.02 12.85 13.04 12.91 12.96 9.90 9.73 9.92 9.79 9.84 

M-71 21.73 21.54 21.60 21.71 21.65 13.07 12.88 12.94 13.05 12.99 10.03 9.84 9.90 10.01 9.95 

M-72 21.49 21.55 21.68 21.66 21.60 12.79 12.85 12.98 12.96 12.90 9.89 9.95 10.08 10.06 10.00 

M-73 21.75 21.69 21.88 21.86 21.80 12.94 12.88 13.07 13.05 12.99 9.87 9.81 10.00 9.98 9.92 

M-74 21.74 21.80 21.93 21.91 21.85 12.85 12.91 13.04 13.02 12.96 9.87 9.93 10.06 10.04 9.98 

M-75 21.78 21.59 21.65 21.76 21.70 13.09 12.90 12.96 13.07 13.01 10.00 9.81 9.87 9.98 9.92 

M-76 21.86 21.69 21.88 21.75 21.80 13.02 12.85 13.04 12.91 12.96 10.02 9.85 10.04 9.91 9.96 

M-77 22.18 21.99 22.05 22.16 22.10 12.84 12.65 12.71 12.82 12.76 9.69 9.50 9.56 9.67 9.61 

M-78 21.99 22.05 22.18 22.16 22.10 12.60 12.66 12.79 12.77 12.71 9.44 9.50 9.63 9.61 9.55 

M-79 22.20 22.14 22.33 22.31 22.25 12.66 12.60 12.79 12.77 12.71 9.85 9.79 9.98 9.96 9.90 

M-80 22.09 22.15 22.28 22.26 22.20 12.48 12.54 12.67 12.65 12.59 9.74 9.80 9.93 9.91 9.85 

M-81 22.10 21.91 21.97 22.08 22.02 12.72 12.53 12.59 12.70 12.64 10.35 10.16 10.22 10.33 10.27 

M-82 22.06 21.89 22.08 21.95 22.00 12.92 12.75 12.94 12.81 12.86 10.33 10.16 10.35 10.22 10.27 

M-83 22.03 21.84 21.90 22.01 21.95 12.60 12.41 12.47 12.58 12.52 10.43 10.24 10.30 10.41 10.35 
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M-84 21.87 21.93 22.06 22.04 21.98 12.66 12.72 12.85 12.83 12.77 10.24 10.30 10.43 10.41 10.35 

M-85 21.80 21.74 21.93 21.91 21.85 12.76 12.70 12.89 12.87 12.81 9.95 9.89 10.08 10.06 10.00 

M-86 21.64 21.70 21.83 21.81 21.75 12.61 12.67 12.80 12.78 12.72 9.79 9.85 9.98 9.96 9.90 

M-87 21.90 21.71 21.77 21.88 21.82 12.80 12.61 12.67 12.78 12.72 10.00 9.81 9.87 9.98 9.92 

M-88 21.91 21.74 21.93 21.80 21.85 12.87 12.70 12.89 12.76 12.81 10.16 9.99 10.18 10.05 10.10 

M-89 22.09 21.90 21.96 22.07 22.01 13.10 12.91 12.97 13.08 13.02 10.06 9.87 9.93 10.04 9.98 

M-90 21.89 21.95 22.08 22.06 22.00 12.90 12.96 13.09 13.07 13.01 9.94 10.00 10.13 10.11 10.05 

M-91 21.55 21.49 21.68 21.66 21.60 12.80 12.74 12.93 12.91 12.85 9.88 9.82 10.01 9.99 9.93 

M-92 21.54 21.60 21.73 21.71 21.65 12.85 12.91 13.04 13.02 12.96 9.73 9.79 9.92 9.90 9.84 

M-93 21.73 21.54 21.60 21.71 21.65 13.07 12.88 12.94 13.05 12.99 10.03 9.84 9.90 10.01 9.95 

M-94 21.66 21.49 21.68 21.55 21.60 12.96 12.79 12.98 12.85 12.90 10.06 9.89 10.08 9.95 10.00 

M-95 21.88 21.69 21.75 21.86 21.80 13.07 12.88 12.94 13.05 12.99 10.00 9.81 9.87 9.98 9.92 

M-96 21.74 21.80 21.93 21.91 21.85 12.85 12.91 13.04 13.02 12.96 9.87 9.93 10.06 10.04 9.98 

M-97 21.65 21.59 21.78 21.76 21.70 12.96 12.90 13.09 13.07 13.01 9.87 9.81 10.00 9.98 9.92 

M-98 21.69 21.75 21.88 21.86 21.80 12.85 12.91 13.04 13.02 12.96 9.85 9.91 10.04 10.02 9.96 

M-99 22.18 21.99 22.05 22.16 22.10 12.84 12.65 12.71 12.82 12.76 9.69 9.50 9.56 9.67 9.61 

M-100 22.16 21.99 22.18 22.05 22.10 12.77 12.60 12.79 12.66 12.71 9.61 9.44 9.63 9.50 9.55 

M-101 22.33 22.14 22.20 22.31 22.25 12.79 12.60 12.66 12.77 12.71 9.98 9.79 9.85 9.96 9.90 

M-102 22.09 22.15 22.28 22.26 22.20 12.48 12.54 12.67 12.65 12.59 9.74 9.80 9.93 9.91 9.85 

M-103 21.97 21.91 22.10 22.08 22.02 12.59 12.53 12.72 12.70 12.64 10.22 10.16 10.35 10.33 10.27 

M-104 21.89 21.95 22.08 22.06 22.00 12.75 12.81 12.94 12.92 12.86 10.16 10.22 10.35 10.33 10.27 

M-105 22.03 21.84 21.90 22.01 21.95 12.60 12.41 12.47 12.58 12.52 10.43 10.24 10.30 10.41 10.35 

M-106 22.04 21.87 22.06 21.93 21.98 12.83 12.66 12.85 12.72 12.77 10.41 10.24 10.43 10.30 10.35 

M-107 21.93 21.74 21.80 21.91 21.85 12.89 12.70 12.76 12.87 12.81 10.08 9.89 9.95 10.06 10.00 

M-108 21.64 21.70 21.83 21.81 21.75 12.61 12.67 12.80 12.78 12.72 9.79 9.85 9.98 9.96 9.90 

M-109 21.77 21.71 21.90 21.88 21.82 12.67 12.61 12.80 12.78 12.72 9.87 9.81 10.00 9.98 9.92 

M-110 21.74 21.80 21.93 21.91 21.85 12.70 12.76 12.89 12.87 12.81 9.99 10.05 10.18 10.16 10.10 

M-111 22.09 21.90 21.96 22.07 22.01 13.10 12.91 12.97 13.08 13.02 10.06 9.87 9.93 10.04 9.98 

M-112 22.07 21.90 22.09 21.96 22.01 13.07 12.90 13.09 12.96 13.01 10.11 9.94 10.13 10.00 10.05 

M-113 21.68 21.49 21.55 21.66 21.60 12.93 12.74 12.80 12.91 12.85 10.01 9.82 9.88 9.99 9.93 

M-114 21.54 21.60 21.73 21.71 21.65 12.85 12.91 13.04 13.02 12.96 9.73 9.79 9.92 9.90 9.84 

M-115 21.60 21.54 21.73 21.71 21.65 12.94 12.88 13.07 13.05 12.99 9.90 9.84 10.03 10.01 9.95 

M-116 21.49 21.55 21.68 21.66 21.60 12.79 12.85 12.98 12.96 12.90 9.89 9.95 10.08 10.06 10.00 

M-117 21.88 21.69 21.75 21.86 21.80 13.07 12.88 12.94 13.05 12.99 10.00 9.81 9.87 9.98 9.92 

M-118 21.91 21.74 21.93 21.80 21.85 13.02 12.85 13.04 12.91 12.96 10.04 9.87 10.06 9.93 9.98 

M-119 21.86 21.67 21.73 21.84 21.78 13.09 12.90 12.96 13.07 13.01 10.00 9.81 9.87 9.98 9.92 

M-120 21.69 21.75 21.88 21.86 21.80 12.85 12.91 13.04 13.02 12.96 9.85 9.91 10.04 10.02 9.96 

M-121 22.05 21.99 22.18 22.16 22.10 12.71 12.65 12.84 12.82 12.76 9.56 9.50 9.69 9.67 9.61 

Promedio    21.88     12.83     9.98 

Dimensión Nominal   22.0     13.0     10.0 
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Variabilidad Dimensional  0.54%     1.30%     0.25% 
Clase         V         V         V 

 

 

Anexo C. Cálculo de Peso Unitario de Rocas Ignimbrita de dimensiones 45x40x15 cm y 

22x13x10 cm que se detallan en las tablas. 

Tabla C.1. 

Registro estadístico de datos y procesamiento para el cálculo de peso unitario con bloques de 

roca Ignimbrita de dimensión nominal 45x40x15 cm, se tienen registro de datos y el resultado. 

(nota: estos datos se registraron con instrumento flexómetro metálico manual). 

ITEM MUESTRA 
LARGO 

(cm) 
 ANCHO 

(cm) 
ESPESOR 

(cm) 
VOLUMEN 

cm3 
VOLUMEN 

(M3) 
MASA 

(kg) 
P.U. (kg/m3) 

1 M-1 44.00 39.50 14.50 25,201.00 0.025 33.30 1,321.376 

2 M-2 40.50 38.00 15.00 23,085.00 0.023 28.60 1,238.900 

3 M-3 45.50 40.00 15.00 27,300.00 0.027 33.60 1,230.769 

4 M-4 51.00 41.00 16.00 33,456.00 0.033 42.00 1,255.380 

5 M-5 45.50 40.00 15.00 27,300.00 0.027 32.80 1,201.465 

6 M-6 41.00 39.50 15.00 24,292.50 0.024 30.00 1,234.949 

7 M-7 42.00 39.50 14.00 23,226.00 0.023 27.30 1,175.407 

8 M-8 59.00 41.00 15.00 36,285.00 0.036 48.90 1,347.664 

9 M-9 45.50 40.00 14.50 26,390.00 0.026 35.40 1,341.417 

10 M-10 44.00 40.00 15.00 26,400.00 0.026 36.40 1,378.788 

11 M-11 50.00 40.00 15.00 30,000.00 0.030 36.30 1,210.000 

12 M-12 46.00 40.00 14.50 26,680.00 0.027 31.60 1,184.408 

13 M-13 43.50 40.00 14.50 25,230.00 0.025 33.50 1,327.784 

14 M-14 45.00 40.00 14.50 26,100.00 0.026 37.00 1,417.625 

15 M-15 47.50 40.00 14.50 27,550.00 0.028 34.00 1,234.120 

16 M-16 44.00 40.50 15.00 26,730.00 0.027 33.10 1,238.309 

17 M-17 46.50 40.00 15.00 27,900.00 0.028 33.90 1,215.054 

18 M-18 45.00 39.50 14.50 25,773.75 0.026 33.70 1,307.532 

19 M-19 55.00 41.00 16.00 36,080.00 0.036 48.70 1,349.778 

20 M-20 45.50 40.50 15.00 27,641.25 0.028 31.60 1,143.219 

21 M-21 44.00 43.50 16.00 30,624.00 0.031 37.20 1,214.734 

         
Promedio       1,265.175 
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Desviación 
Estándar 

      74.492 

CV         6% 

PESO UNITARIO            1,265.175 

 

Tabla C.2. 

Una vez realizado el Corte con maquina cortadora de concreto en el laboratorio se procedió el 

cálculo de peso unitario, para ello se realizaron un registro estadístico de la totalidad de muestras 

de Ignimbrita de dimensión nominal de 22x13x10 cm. (nota: estos registros se realizaron con el 

instrumento llamado Vernier) 

ITEM MUESTRA 
LARGO 

(cm) 
 ANCHO 

(cm) 
ESPESOR 

(cm) 
VOLUMEN 

cm3 
VOLUMEN 

(M3) 
MASA 

(kg) 
P.U. (kg/m3) 

1 M-1 22.01 13.02 9.98 2859.971 0.003 3.50 1223.789 

2 M-2 22.04 12.88 10.05 2852.946 0.003 3.40 1191.751 

3 M-3 21.60 12.85 9.93 2756.171 0.003 3.50 1269.878 

4 M-4 21.65 12.96 9.84 2760.947 0.003 3.60 1303.901 

5 M-5 21.65 12.99 9.95 2798.273 0.003 3.50 1250.771 

6 M-6 21.60 12.90 10.00 2786.400 0.003 3.40 1220.212 

7 M-7 21.80 12.99 9.92 2809.165 0.003 3.40 1210.324 

8 M-8 21.85 12.96 9.98 2826.096 0.003 3.20 1132.304 

9 M-9 21.70 13.01 9.92 2800.585 0.003 3.10 1106.912 

10 M-10 21.80 12.96 9.96 2813.979 0.003 3.40 1208.254 

11 M-11 22.10 12.76 9.61 2709.982 0.003 3.50 1291.522 

12 M-12 22.10 12.71 9.55 2682.509 0.003 3.50 1304.749 

13 M-13 22.25 12.71 9.90 2799.695 0.003 3.50 1250.136 

14 M-14 22.20 12.59 9.85 2753.055 0.003 3.40 1234.992 

15 M-15 22.02 12.64 10.27 2858.478 0.003 3.50 1224.428 

16 M-16 21.99 12.86 10.27 2904.268 0.003 3.50 1205.123 

17 M-17 21.95 12.52 10.35 2844.325 0.003 3.50 1230.520 

18 M-18 21.98 12.77 10.35 2905.086 0.003 3.60 1239.206 

19 M-19 21.85 12.81 9.97 2790.588 0.003 3.40 1218.381 

20 M-20 21.75 12.72 9.90 2738.934 0.003 3.60 1314.380 

21 M-21 21.82 12.72 9.92 2753.300 0.003 3.60 1307.522 

22 M-22 21.85 12.81 10.10 2826.975 0.003 3.50 1238.073 

23 M-23 22.01 13.02 9.98 2859.971 0.003 3.40 1188.823 

24 M-24 21.98 12.02 10.08 2663.132 0.003 3.50 1314.242 

25 M-25 21.60 12.85 9.93 2756.171 0.003 3.50 1269.878 

26 M-26 21.65 12.96 9.84 2760.947 0.003 3.30 1195.242 

27 M-27 21.65 12.99 9.95 2798.273 0.003 3.30 1179.299 
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28 M-28 21.60 12.90 9.89 2755.750 0.003 3.50 1270.072 

29 M-29 21.80 12.99 9.92 2809.165 0.003 3.40 1210.324 

30 M-30 21.85 12.96 9.98 2826.096 0.003 3.60 1273.842 

31 M-31 21.78 12.98 9.92 2804.428 0.003 3.50 1248.026 

32 M-32 21.80 12.96 9.96 2813.979 0.003 3.40 1208.254 

33 M-33 22.10 12.76 9.61 2709.982 0.003 3.50 1291.522 

34 M-34 22.10 12.71 9.55 2682.509 0.003 3.40 1267.470 

35 M-35 22.25 12.71 9.90 2799.695 0.003 3.40 1214.418 

36 M-36 22.20 12.59 9.85 2753.055 0.003 3.60 1307.638 

37 M-37 22.02 12.64 10.27 2858.478 0.003 3.40 1189.444 

38 M-38 22.00 12.86 10.27 2905.588 0.003 3.40 1170.159 

39 M-39 21.95 12.52 10.35 2844.325 0.003 3.40 1195.363 

40 M-40 21.98 12.77 10.35 2905.086 0.003 3.40 1170.361 

41 M-41 21.85 12.81 10.00 2798.985 0.003 3.20 1143.272 

42 M-42 21.75 12.72 9.90 2738.934 0.003 3.10 1131.827 

43 M-43 21.82 12.72 9.92 2753.300 0.003 3.40 1234.882 

44 M-44 21.85 12.81 10.10 2826.975 0.003 3.40 1202.699 

45 M-45 22.01 13.02 9.98 2859.971 0.003 3.30 1153.858 

46 M-46 22.00 13.01 10.05 2876.511 0.003 3.50 1216.752 

47 M-47 21.60 12.85 9.93 2756.171 0.003 3.30 1197.313 

48 M-48 21.65 12.96 9.84 2760.947 0.003 3.40 1231.462 

49 M-49 21.65 12.99 9.95 2798.273 0.003 3.10 1107.826 

50 M-50 21.60 12.90 10.00 2786.400 0.003 3.10 1112.547 

51 M-51 21.80 12.99 9.92 2809.165 0.003 3.10 1103.531 

52 M-52 21.85 12.96 9.98 2826.096 0.003 3.50 1238.457 

53 M-53 21.70 13.01 9.92 2800.585 0.003 3.10 1106.912 

54 M-54 21.80 12.96 9.96 2813.979 0.003 3.20 1137.180 

55 M-55 22.10 12.76 9.61 2709.982 0.003 3.50 1291.522 

56 M-56 22.10 12.71 9.55 2682.509 0.003 3.40 1267.470 

57 M-57 22.25 12.71 9.90 2799.695 0.003 3.20 1142.982 

58 M-58 22.20 12.59 9.85 2753.055 0.003 3.10 1126.022 

59 M-59 22.02 12.64 10.27 2858.478 0.003 3.10 1084.493 

60 M-60 22.00 12.86 10.27 2905.588 0.003 3.10 1066.910 

61 M-61 21.95 12.52 10.35 2844.325 0.003 3.40 1195.363 

62 M-62 21.98 12.77 10.35 2905.086 0.003 3.40 1170.361 

63 M-63 21.85 12.81 10.00 2798.985 0.003 3.10 1107.544 

64 M-64 21.75 12.72 9.90 2738.934 0.003 3.40 1241.359 

65 M-65 21.82 12.72 9.92 2753.300 0.003 3.20 1162.242 

66 M-66 21.85 12.81 10.10 2826.975 0.003 3.10 1096.579 

67 M-67 22.01 13.02 9.98 2859.971 0.003 3.50 1223.789 

68 M-68 22.00 13.01 10.05 2876.511 0.003 3.50 1216.752 

69 M-69 21.60 12.85 9.93 2756.171 0.003 3.50 1269.878 

70 M-70 21.65 12.96 9.84 2760.947 0.003 3.20 1159.023 

71 M-71 21.65 12.99 9.95 2798.273 0.003 3.30 1179.299 

72 M-72 21.60 12.90 10.00 2786.400 0.003 3.40 1220.212 
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73 M-73 21.80 12.99 9.92 2809.165 0.003 3.60 1281.519 

74 M-74 21.85 12.96 9.98 2826.096 0.003 3.50 1238.457 

75 M-75 21.70 13.01 9.92 2800.585 0.003 3.40 1214.032 

76 M-76 21.80 12.96 9.96 2813.979 0.003 3.40 1208.254 

77 M-77 22.10 12.76 9.61 2709.982 0.003 3.20 1180.820 

78 M-78 22.10 12.71 9.55 2682.509 0.003 3.10 1155.634 

79 M-79 22.25 12.71 9.90 2799.695 0.003 3.40 1214.418 

80 M-80 22.20 12.59 9.85 2753.055 0.003 3.50 1271.315 

81 M-81 22.02 12.64 10.27 2858.478 0.003 3.50 1224.428 

82 M-82 22.00 12.86 10.27 2905.588 0.003 3.50 1204.575 

83 M-83 21.95 12.52 10.35 2844.325 0.003 3.40 1195.363 

84 M-84 21.98 12.77 10.35 2905.086 0.003 3.50 1204.784 

85 M-85 21.85 12.81 10.00 2798.985 0.003 3.50 1250.453 

86 M-86 21.75 12.72 9.90 2738.934 0.003 3.50 1277.869 

87 M-87 21.82 12.72 9.92 2753.300 0.003 3.60 1307.522 

88 M-88 21.85 12.81 10.10 2826.975 0.003 3.40 1202.699 

89 M-89 22.01 13.02 9.98 2859.971 0.003 3.60 1258.754 

90 M-90 22.00 13.01 10.05 2876.511 0.003 3.60 1251.516 

91 M-91 21.60 12.85 9.93 2756.171 0.003 3.50 1269.878 

92 M-92 21.65 12.96 9.84 2760.947 0.003 3.40 1231.462 

93 M-93 21.65 12.99 9.95 2798.273 0.003 3.50 1250.771 

94 M-94 21.60 12.90 10.00 2786.400 0.003 3.50 1256.101 

95 M-95 21.80 12.99 9.92 2809.165 0.003 3.30 1174.726 

96 M-96 21.85 12.96 9.98 2826.096 0.003 3.30 1167.688 

97 M-97 21.70 13.01 9.92 2800.585 0.003 3.50 1249.739 

98 M-98 21.80 12.96 9.96 2813.979 0.003 3.40 1208.254 

99 M-99 22.10 12.76 9.61 2709.982 0.003 3.60 1328.422 

100 M-100 22.10 12.71 9.55 2682.509 0.003 3.50 1304.749 

101 M-101 22.25 12.71 9.90 2799.695 0.003 3.40 1214.418 

102 M-102 22.20 12.59 9.85 2753.055 0.003 3.50 1271.315 

103 M-103 22.02 12.64 10.27 2858.478 0.003 3.40 1189.444 

104 M-104 22.00 12.86 10.27 2905.588 0.003 3.40 1170.159 

105 M-105 21.95 12.52 10.35 2844.325 0.003 3.60 1265.678 

106 M-106 21.98 12.77 10.35 2905.086 0.003 3.40 1170.361 

107 M-107 21.85 12.81 10.00 2798.985 0.003 3.40 1214.726 

108 M-108 21.75 12.72 9.90 2738.934 0.003 3.40 1241.359 

109 M-109 21.82 12.72 9.92 2753.300 0.003 3.40 1234.882 

110 M-110 21.85 12.81 10.10 2826.975 0.003 3.20 1131.952 

111 M-111 22.01 13.02 9.98 2859.971 0.003 3.10 1083.927 

112 M-112 22.01 13.01 10.05 2877.819 0.003 3.40 1181.450 

113 M-113 21.60 12.85 9.93 2756.171 0.003 3.40 1233.596 

114 M-114 21.65 12.96 9.84 2760.947 0.003 3.30 1195.242 

115 M-115 21.65 12.99 9.95 2798.273 0.003 3.50 1250.771 

116 M-116 21.60 12.90 10.00 2786.400 0.003 3.30 1184.324 

117 M-117 21.80 12.99 9.92 2809.165 0.003 3.40 1210.324 
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118 M-118 21.85 12.96 9.98 2826.096 0.003 3.10 1096.919 

119 M-119 21.78 13.01 9.92 2810.909 0.003 3.20 1138.422 

120 M-120 21.80 12.96 9.96 2813.979 0.003 3.10 1101.643 

121 M-121 22.10 12.76 9.61 2709.982 0.003 3.50 1291.522 

Promedio         1211.06 

Desviación Estándar       59.21 

CV         5% 

PESO UNITARIO             1,211.06 

 

El peso unitario final para bloques de 22x13x10 cm seria 1,211.06 ± 59.21 kg/m3, mientras que 

para bloques más grandes 45x40x15 cm seria 1,265.175 ± 74.492, al verificar los resultados 

ciertamente están muy próximos. 

 

Anexo D. Cálculo de Módulo De Elasticidad y Coeficiente De Poisson 

El cálculo de Módulo Elasticidad se tallaron 4 briquetas (forma cilindro) de roca Ignimbrita, con 

dimensiones altura 30 cm y diámetro 15 cm, el tallado de muestras se realizaron dando forma con 

maquina cortadora de concreto y finalmente con lijar de concreto número 100 y 150 se pulió dando 

forma de una briqueta de concreto. 

El ensayo de Módulo de Elasticidad y coeficiente de Poisson se realizaron en el laboratorio de 

estructuras de la Universidad Andina de Cusco. A continuación, se muestran promedio de registro 

de cargas y Deformaciones, este último medido con diales Mecánicos. 
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PROMEDIO MODULO DE ELASTICIDAD  Y COEFICIENTE DE POISSON

BRIQUETA N°: M1-M3

FECHA DE ROTURA 11/04/2023 eg = 0.13 m er = 0.135 m

DIMENCIONES

ALTURA

H= 30.07 cm AREA

DIAMETRO 178.368

D= 15.07 cm cm2

RESISTENCIA ULTIMA

F'c_u= 40.47 kg/cm2

Conversion para la lectura de deformimetro

1 linea  ---------> 0.0001" -----------> 0.00000254 m

1323 134.94 0.76 5 0.0000127 6.46981E-06 3.59434E-05 0.00 0.0000000 0.00000E+00

2197 224.00 1.26 10 0.0000254 1.29396E-05 7.18868E-05 0.03 0.0000001 5.61823E-07

3180 324.27 1.82 15 0.0000381 1.94094E-05 1.07830E-04 0.4 0.0000010 6.74187E-06

4093 417.37 2.34 20 0.0000508 2.58792E-05 1.43774E-04 0.7 0.0000018 1.17983E-05

6027 614.59 3.45 30 0.0000762 3.88189E-05 2.15660E-04 1.7 0.0000043 2.86530E-05

8157 831.79 4.66 40 0.0001016 5.17585E-05 2.87547E-04 2.5 0.0000064 4.21367E-05

9737 992.90 5.57 50 0.000127 6.46981E-05 3.59434E-04 3.4 0.0000086 5.73059E-05

11433 1165.85 6.54 60 0.0001524 7.76377E-05 4.31321E-04 3.8 0.0000097 6.40478E-05

13377 1364.08 7.65 70 0.0001778 9.05774E-05 5.03208E-04 4.5 0.0000114 7.58461E-05

15223 1552.32 8.70 80 0.0002032 1.03517E-04 5.75094E-04 5.5 0.0000140 9.27007E-05

17327 1766.87 9.91 90 0.0002286 1.16457E-04 6.46981E-04 6.7 0.0000170 1.12926E-04

19567 1995.29 11.19 100 0.000254 1.29396E-04 7.18868E-04 7.8 0.0000198 1.31466E-04

20933 2134.58 11.97 110 0.0002794 1.42336E-04 7.90755E-04 8.9 0.0000226 1.50007E-04

22607 2305.28 12.92 120 0.0003048 1.55275E-04 8.62642E-04 10.2 0.0000259 1.71918E-04

24650 2513.61 14.09 130 0.0003302 1.68215E-04 9.34528E-04 11.4 0.0000290 1.92143E-04

26253 2677.07 15.01 140 0.0003556 1.81155E-04 1.00642E-03 12.8 0.0000325 2.15740E-04

27323 2786.22 15.62 147 0.00037253 1.89781E-04 1.05434E-03 13.90 0.0000353 2.34280E-04

29047 2961.95 16.61 157 0.00039793 2.02721E-04 1.12623E-03 15.17 0.0000385 2.55629E-04

30967 3157.77 17.70 170 0.0004318 2.19974E-04 1.22208E-03 16.9 0.0000429 2.84844E-04

32303 3294.01 18.47 180 0.0004572 2.32913E-04 1.29396E-03 17.8 0.0000452 3.00013E-04

34443 3512.23 19.69 190 0.0004826 2.45853E-04 1.36585E-03 19.3 0.0000490 3.25295E-04

36033 3674.36 20.60 200 0.000508 2.58792E-04 1.43774E-03 20.7 0.0000526 3.48892E-04

37503 3824.26 21.44 210 0.0005334 2.71732E-04 1.50962E-03 22 0.0000559 3.70803E-04

39310 4008.52 22.47 220 0.0005588 2.84672E-04 1.58151E-03 23.8 0.0000605 4.01141E-04

40617 4141.80 23.22 230 0.0005842 2.97611E-04 1.65340E-03 25.1 0.0000638 4.23052E-04

42853 4369.81 24.50 240 0.0006096 3.10551E-04 1.72528E-03 26.7 0.0000678 4.50020E-04

44337 4521.14 25.35 250 0.000635 3.23491E-04 1.79717E-03 27.9 0.0000709 4.70246E-04

45857 4676.14 26.22 260 0.0006604 3.36430E-04 1.86906E-03 29.4 0.0000747 4.95528E-04

47277 4820.94 27.03 270 0.0006858 3.49370E-04 1.94094E-03 30.7 0.0000780 5.17439E-04

48790 4975.22 27.89 280 0.0007112 3.62309E-04 2.01283E-03 32.2 0.0000818 5.42721E-04

50450 5144.49 28.84 290 0.0007366 3.75249E-04 2.08472E-03 34.1 0.0000866 5.74745E-04

52150 5317.85 29.81 300 0.000762 3.88189E-04 2.15660E-03 36 0.0000914 6.06768E-04

53990 5505.48 30.87 310 0.0007874 4.01128E-04 2.22849E-03 37.3 0.0000947 6.28679E-04

55027 5611.22 31.46 320 0.0008128 4.14068E-04 2.30038E-03 38.4 0.0000975 6.47220E-04

56683 5780.09 32.41 330 0.0008382 4.27008E-04 2.37226E-03 40.9 0.0001039 6.89356E-04

58323 5947.32 33.34 340 0.0008636 4.39947E-04 2.44415E-03 42.6 0.0001082 7.18009E-04

59743 6092.12 34.15 350 0.000889 4.52887E-04 2.51604E-03 43.9 0.0001115 7.39920E-04

61073 6227.74 34.92 360 0.0009144 4.65826E-04 2.58792E-03 45.6 0.0001158 7.68573E-04

62413 6364.39 35.68 370 0.0009398 4.78766E-04 2.65981E-03 47 0.0001194 7.92170E-04

63853 6511.23 36.50 380 0.0009652 4.91706E-04 2.73170E-03 48.5 0.0001232 8.17452E-04

65583 6687.64 37.49 390 0.0009906 5.04645E-04 2.80358E-03 50.6 0.0001285 8.52847E-04

66767 6808.37 38.17 398 0.00101092 5.14997E-04 2.86109E-03 51.4 0.0001306 8.66330E-04

68625 6997.84 39.23 409 0.00103886 5.29231E-04 2.94017E-03 53.7 0.0001364 9.05096E-04

69530 7090.12 39.75 420 0.0010668 5.43464E-04 3.01925E-03 55 0.0001397 9.27007E-04

70767 7216.23 40.47 426 0.00108119 5.50797E-04 3.05998E-03 55.4 0.0001408 9.34311E-04

CARGA

Newtons kilogramos

deformacion 

unitaria €

Esfuerzo 

kg/cm2

PROM. DEFORMACION LONGITUDINAL PROM. DEFORMACION TRANSVERSAL

lectura del 

deformimetro 

en "linea"

lectura de 

deformimetro 

en "m" (g)

deformacion en 

"m" (d)

deformacion 

untaria ( )

lectura del 

deformimetro  

en "linea"

lectura del 

deformimetro  

en "m"

𝑑 =
𝑔 ∗ 𝑒𝑟

𝑒𝑟 + 𝑒𝑔
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Una vez determinado la carga máxima, se ha calculado resistencia al 40% de la carga ultima, para 

interpolar la deformación Unitaria. 

Figura D.1 cálculo de deformación longitudinal 

 

Figura D.2 Deformación transversal 

 

S2 (40%)    = 16.19 Kg/cm2 S2 (40%)    = 16.19 Kg/cm2

15.62 kg/cm2 .---------> 1.05434E-03 15.62 kg/cm2 .---------> 2.34280E-04

16.19 kg/cm2 .----------> E L2 16.19 kg/cm2 .----------> ET2

16.61 kg/cm2 .----------> 1.12623E-03 16.61 kg/cm2 .----------> 2.55629E-04

EL2   = 1.10E-03 ET2    = 2.46E-04

(**) Interpolacion de la defor. Unit. Transversal para S1 

S1= 0.952 kg/cm2

3.59E-05 .---------> 0.76 kg/cm2

5.00E-05 .----------> S1 kg/cm2 0.76 kg/cm2 .---------> 0.00000E+00
7.19E-05 .----------> 1.26 kg/cm2 0.95 kg/cm2 .----------> ET1

1.26 kg/cm2 .----------> 5.61823E-07

S1    = 0.95               kg/cm2 ET1    = 2.20E-07

LONGITUDINAL TRANSVERSAL

(*)Interpolacion de la def. unit. Para el 40% de la resistencia 

ultima

(*)Interpolacion de la def. unit. Para el 40% de la resistencia 

ultima

(**) Interpolacion de la resistencia para la E  L1 = 50 

millonesimas de def. unit. Long.

S2 (40%)    = 16.19 Kg/cm2 S2 (40%)    = 16.19 Kg/cm2

15.62 kg/cm2 .---------> 1.05434E-03 15.62 kg/cm2 .---------> 2.34280E-04

16.19 kg/cm2 .----------> E L2 16.19 kg/cm2 .----------> ET2

16.61 kg/cm2 .----------> 1.12623E-03 16.61 kg/cm2 .----------> 2.55629E-04

EL2   = 1.10E-03 ET2    = 2.46E-04

(**) Interpolacion de la defor. Unit. Transversal para S1 

S1= 0.952 kg/cm2

3.59E-05 .---------> 0.76 kg/cm2

5.00E-05 .----------> S1 kg/cm2 0.76 kg/cm2 .---------> 0.00000E+00
7.19E-05 .----------> 1.26 kg/cm2 0.95 kg/cm2 .----------> ET1

1.26 kg/cm2 .----------> 5.61823E-07

S1    = 0.95               kg/cm2 ET1    = 2.20E-07

LONGITUDINAL TRANSVERSAL

(*)Interpolacion de la def. unit. Para el 40% de la resistencia 

ultima

(*)Interpolacion de la def. unit. Para el 40% de la resistencia 

ultima

(**) Interpolacion de la resistencia para la E  L1 = 50 

millonesimas de def. unit. Long.



213 
 
 

 

Aplicando las fórmulas se tienen los resultados. 

 

   

 

    

     

     

Descripción Resultados Promedio Unidad 

 

E L1: 
5.00E-05   

 

E L2: 
1.10E-03 

  
 

S1: 
0.95 Kg/cm2 

 

S2: 
16.19 Kg/cm2 

 

E T1: 
2.20E-07   

 

E T2: 
2.46E-04   

 

Módulo de Elasticidad Secante [E] 
 

 [E] = 
14574.21 Kg/cm2 

 

    
1429.24 Mpa 

 

Relación de Poisson [µ] 
 

 [µ] = 
0.24   

 

 

 

Anexo E. Costos Comparativos, entre Ignimbritas y ladrillo de arcilla cocido. 

Para poder elegir, que material utilizar para una construcción, el aspecto más importante 

es la evaluación de costo beneficio, es por esta razón es necesario realizar la comparación de 

costos. Se realizó la comparación de costos entre el asentado de muro con bloques de piedra sillar 

y el asentado de muro con ladrillos de arcilla cocida de 18 huecos, por metro cuadrado. 

E =
𝑆2−𝑆1

𝐿2−0.000050
 µ =

𝑇2−𝑒𝑇1

𝐿2−0.000050
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Considerando un muro de roca Ignimbrita. - en aparejo de soga, con espesor 15 cm con 

mortero 1:4 y juntas 2.5 cm, para viviendas tenemos: 

 Cálculo del número de bloques/m2, considerando las dimensiones de (40 x 45 x 15 

cm), utilizando la formula siguiente: 

𝑁° 𝑑𝑒 𝑏𝑙𝑜𝑞𝑢𝑒𝑠/𝑚2 =
1

(𝐿 + 𝐽ℎ) ∗ (𝐻 + 𝐽𝑣)
 

Donde: 

L = Longitud del bloque. 

H = Altura del bloque. 

Jv = Espesor la junta vertical. 

Jh = Espesor de la junta horizontal. 

𝑁° 𝑑𝑒 𝑏𝑙𝑜𝑞𝑢𝑒𝑠/𝑚2 =
1

(0.45 + 0.025) ∗ (0.40 + 0.025)
 

N° de bloques = 4.954 bloques/m2 

 Se procede a calcular el volumen de mortero por m2 de muro de la siguiente 

manera: Volumen de mortero = Volumen total – Volumen de los bloques. 

Volumen de mortero = 1m x 1m x 0.15m – 4.954 x 0.45m x 0.40m x 0.15m. 

Volumen de mortero = 0.15 m3 – 0.1338 m3. = 0.0163 m3. 

 Cálculo de cemento, arena y agua por metro cuadrado de asentado de muro con 

bloques de Ignimbrita, de dosificación 1:4. 

Volumen de arena =  
4

5
 x (0.0163)  

Volumen de arena = 0.0130 m3.  

Aplicando factor de esponjamiento de arena (f=1.25) 
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Volumen de arena = 0.0130 m3 * 1.25  

Volumen de arena = 0.0.0163 m3 

Volumen de cemento =  
1

5
 x (0.0163) x 

1

(0.305)3
 

Volumen de cemento = 0.11489 bolsas.  

 Considerando muros de ladrillo de arcilla. – de las dimensiones de (24 x 14 x 9 

cm), de aparejo soga con mortero 1:4 y juntas de 1.5 cm, para viviendas tenemos: 

 Cálculo del número de ladrillos/m2, Utilizando la formula descrita anteriormente 

se tiene: 

𝑁° 𝑑𝑒 𝑙𝑎𝑑𝑟𝑖𝑙𝑙𝑜𝑠/𝑚2 =
1

(0.24 + 0.015) ∗ (0.09 + 0.015)
 

N° de ladrillos = 37.348 ladrillos/m2 

Se procede a calcular el volumen de mortero por metro cuadrado de muro de ladrillo de la 

siguiente manera: Volumen de mortero = Volumen total – Volumen de los ladrillos. 

Volumen de mortero = 1m x 1m x 0.14m – 37.3482726 x 0.24m x 0.140 x 0.09m. 

Volumen de mortero = 0.14 m3 – 0.1129 m3. = 0.0271 m3. 

 Cálculo de cemento, arena y agua por metro cuadrado de asentado de muro con 

material de ladrillo de arcilla, de dosificación 1:4. 

Volumen de arena =  
4

5
 x (0.0271)  

Volumen de arena = 0.0216 m3. 

Volumen de cemento =  
1

5
 x (0.0271) x 

1

(0.305)3
 

Volumen de cemento = 0.1911 bolsas. 
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Los precios de los materiales en Santo Tomas son: Cemento a 31.50 soles por bolsa, Arena 

a 70 soles por m3, Bloque de Ignimbrita (0.45 x 0.40 x 0.15 cm) a 7.0 soles /unidad, Ladrillo de 

arcilla (0.24 x 0.14 x 0.09 cm) a 2.50 soles por unidad. 

Se tiene los costos de mano de obra actualizados: 

Operario a 18.91 soles/hh. Oficial a 15.47 soles por hh. Y Peón a 13.88 soles por cada hh. 

Con estos datos se realizó la Evaluación de los costos unitarios para la respectiva 

comparación mediante el programa S10, se tiene en la figura E.1 análisis de costos unitarios de 

muro de ladrillo King Kong y en la figura E.2 análisis de costos unitarios de muro con las 

Ignimbritas. 

Figura E.1 

Análisis de costo unitario de asentado de muro de ladrillo. 

 

Nota. Fuente: Software S10. 
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Figura E.2 

Análisis de costo unitario de muro de Ignimbrita 

 

Nota. Fuente: Software S10. 

De ambos análisis de costos unitarios se puede concluir que: 1 m2 de muro con Ignimbrita 

es = S/ 88.57 por m2, y 1 m2 de muro con ladrillo de arcilla cocida es = S/ 140,67 por m2, Por lo 

tanto, el costo del asentado de un muro hecho con las Ignimbritas representa, 37.04 % menos del 

costo de un muro hecho con ladrillos de arcilla. 

 






