
Pontificia Universidad Católica del Perú 
Facultad de Ciencias e Ingeniería 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Proyecto de Investigación en Albañilería 
ñEnsayos de Alba¶iler²a en Sillarò 

 
 
 

Presentado por: 
Juan Carlos Lara Galindo 

 
 
 

PARA OPTAR EL GRADO DE: 
INGENIERO  CIVIL 

 
 
 
 
 

Asesor: Ing. Ángel San Bartolomé 
 
 
 

Lima ï Perú 
1988 

 
 
 
 
 



   

 
ñEnsayos de alba¶iler²a en Sillarò 

 
 

RESUMEN 
 
 Se realizó un estudio preliminar que consistió en una 
recopilación bibliográfica, definición de objetivos, elaboración de una 
propuesta de investigación de la adherencia y características del 
bloque de sillar, ensayos de control de materiales y comportamiento 
a carga lateral cíclica de dos muros confinados. 
 
 Luego de aprobada nuestra propuesta se procedió a la 
elaboración de los planos y detalles de la construcción de los 
especímenes a ensayar (11 pilas para el ensayo de corte directo, 8 
para el ensayo de compresión axial, 11 muretes para el ensayo de 
compresión diagonal y 2 muros confinados), planos y detalles de los  
dispositivos mecánicos y de medición a utilizar en los ensayos, 
detalles de la ejecución de ensayos y un cronograma de la 
construcción y ensayos de especímenes. 
 
 El programa experimental consistió en la supervisión de la 
construcción de los especímenes, el trabajo y el montaje en el lugar 
de ensayo y luego la supervisión de los ensayos. 
 
 Finalmente, se procesó, graficó e interpretó los resultados 
obtenidos para así poder obtener nuestras conclusiones, 
recomendaciones y las líneas futuras de investigación. 
 
 La variable estudiada en todos los ensayos  fue el tipo de 
mortero más eficiente para solucionar el problema de la adherencia, 
problema crítico en las construcciones con sillar. 
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INTRODUCCIÓN.- 
 
 En la actualidad, en la búsqueda de una solución para el 
problema de la vivienda popular se han rescatado sistemas 
constructivos tradicionales, como son: el adobe y la quincha. 
 
 Es en este contexto que se ubica el presente trabajo, es decir 
también trata de buscar una futura alternativa para la solución de la 
vivienda económica en Arequipa.  El Sillar es una piedra natural de 
origen volcánico que abunda en el departamento de Arequipa, y que 
ha sido bastante utilizada en la mayoría de las edificaciones de 1 y 2 
pisos de l zona, es decir ha demostrado grandes cualidades para la 
construcción en una región de alta sismicidad.  Indudablemente que 
es un material con limitaciones, una de estas es la baja adherencia 
que revela el tipo de falla observada en las edificaciones existentes 
en Arequipa, además que su uso ha disminuido ya que tiene un gran 
competidor: el ladrillo de arcilla cocida y por otro lado el transporte 
que es lo que eleva el costo del bloque del sillar. 
 
 El Instituto Nacional de Investigación y Normalización de la 
Vivienda (ININVI) y el Laboratorio de Estructuras Antisísmicas de la 
Pontificia Universidad Católica del  Perú, continuando  en la línea de 
sus investigaciones de las tecnologías tradicionales de construcción 
en nuestro país, apoyan la presente investigación la que 
fundamentalmente tratará de verificar y cuantificar las cualidades y 
defectos de la albañilería en sillar, para lo cual realizaremos ensayos 
en especímenes a pequeña escala y en muros a escala natural, 
tratando de asimilar las características constructivas que reutilizan 
actualmente en Arequipa (uso de cal, tipos de morteros, refuerzos, 
etc.) para de esta manera poder determinar los parámetros más 
importantes de la albañilería, obviamente que el número de ensayos 
no serán suficientes para establecer una norma para piedras 
naturales, pero si constituye un primer paso para su logro. 
 
 
 
CONCLUSIÓN 
 
 Finalmente, quiero mencionar, al margen del interés científico 
de este proyecto que el costo del sillar es uno de los factores que ha 
hecho que este material entre un poco en desuso, siendo 
desplazado por el ladrillo.  Por lo cual, se propone investigar la mejor 
forma de aprovechar este recurso natural, haciendo un mejor estudio 
de extraer, transportar y comercializar a este producto. 



   

 
 



   

I. EL SILLAR 
 
 
a) Formación 
 
 Existen varias teorías sobre la formación del sillar.  Una de ellas pertenece 
al Dr. William F. Jenks (1), que considera que el sillar es una roca  originada a raíz 
de una gran erupción volcánica, hace más de 800,000 años.  Dice el Dr. Jenks, 
que una masa de lava, cargada de gas, fue empujada por fuerzas enormes hacia 
el exterior a través de las quiebras o fisuras situadas en las faldas del Chanchani.  
Al llegar a la superficie el gas se expandió violentamente y la lava se desmenuzó 
en pequeñísimos fragmentos vítreos, pero manteniéndose próximos al suelo, ya 
que se encontraban cargados de partículas rocosas finas.  Esta masa móvil 
mezcla de gases y material sólido a elevada temperatura se expandió a gran 
velocidad a través del valle que hoy ocupa Arequipa y Yura; así se fueron  
llenando las depresiones en su totalidad, pero por su gran peso la nube fue 
perdiendo velocidad y llegó al reposo, al pie de las barreras formadas por la 
cadena de ñLa Calderaò y las monta¶as situadas al N.O. del r²o Yura; dejando en 
toda esta zona un manto de material parecido al de la ceniza y las partículas 
rocosas se asentaron  y comenzaron a consolidarse. 
 
 El calor de la masa depositada era todavía muy elevada, algunas de las 
partículas se fundieron  conjuntamente, dando lugar al endurecimiento del 
material originalmente suelto, y que dio lugar al sillar. 
 
 Las erupciones del tipo descrito se sucedieron rápidamente unas a otras, 
cubriendo repetidas veces la llanura, llegando a 250 m el espesor del sillar. 
 
 El Dr. Clarence N. Fenner (2) discrepa con Jenks, en lo que respecta a la 
manera como sale el magma a la superficie, Fenner a diferencia de Jenks señala 
que el magma parece haber rebalsado por los orificios de la corteza terrestre, en 
forma de una masa de partículas disgregados por la acción de los gases puestos 
en libertad, masa que ha corrido después, como un derrame incandescente. 
 
 Una de las características notables de los depósitos de sillar ïdice Fenner- 
es la manera heterogénea como se mezclan los componentes (fragmentos de 
vidrio semejantes a polvo, junto con pedazos de piedra pómez y bloque de lava 
densa), se halla raras veces seleccionada por tamaños o sea estratificada, como 
es el caso de la acción fluvial o de la caída de materiales heterogéneos desde una 
cierta altura de la atmósfera, pues los materiales están, al contrario, 
uniformemente mezclados.  Así también el Dr. Fenner distingue entre sillares 
antiguos o pre-glaciares y sillares recientes, la mayoría del sillar de los 
alrededores de Arequipa es anterior a la época glaciar y que por lo menos un solo 
depósito parece haber sido formado durante esta época o después de ella. 
 
 Es interesante mencionar que la composición del sillar ofrece contraste con 
la del material resultante de derrames lávicos de los volcanes de la región.  En las 
lavas son las andesitas, las rocas que predominan grandemente; en el sillar en 
cambio domina un material muy silíceo, una riolita. 



   

 En otros países  se ha encontrado que los depósitos de las inundaciones o 
derrames de material incandescente se originaron en algunos casos en los 
orificios volcánicos principales y en otros por rebalses a través de fisuras recién 
abiertas en la corteza terrestre, pero en toda la región de Arequipa no se 
encuentran evidencias concretas acerca de los puntos en donde se produjo la 
salida del material incandescente que originó el sillar. 
 
 En cuanto al sillar reciente, es  un material de caracteres algo diferentes a 
las de cualquiera de los viejos sillares ya citados, pues está completamente 
inconsolidado y encierra una cantidad considerable de bloques de lava; esto unido 
al hecho de presentarse desordenado, es decir, sin agrupamiento de tamaños; en 
algunos lugares se ve que estas masas de sillar joven, reposan sobre capas 
sueltas de piedra pómez, que difícilmente habría podido soportar la acción de un 
glaciar que se hubiere deslizado encima de ellas.  Aunque por ciertos aspectos 
este material difiere de los depósitos más antiguos,  a los que el t®rmino ñsillarò es 
aplicable con mayor propiedad, se asemeja mucho a partes de los grandes 
incandescentes. 
 
 De lo anterior, podríamos clasificar al sillar con una roca efusiva (roca 
fundida) que se ha derramado sobre la superficie terrestre y se ha enfriado 
rápidamente. 
 
 
b) Yacimientos  (ref. 6) 
 
En Arequipa 
 
- La Pampa, situada al Norte de Miraflores, sillar de mala calidad (pesado y 

poco resistente a la compresión), gran eflorescencia, lo que malogra los 
tartajeos de yeso, es el de mayor uso en las antiguas construcciones de 
Arequipa. 

 
- Pampa Chica, cerca de la anterior, sillar duro, es el que se ha utilizado en 

el Puente Bolognesi, presenta dificultad para su extracción y por eso que 
actualmente está abandonado.  Es un sillar amarillento. 

 
- Añashuayco, en el N.O. de Arequipa, tiene el aspecto de una gran muralla, 

en una longitud de 18 km aproximadamente, y es de fácil corte.  Aquí 
podemos encontrar sillar blanco. 

 
- Los Quicos, corre paralela a la quebrada de Añashuayco. 
 
- Yura, Quishuarani y Añashuayco, proporcionan el sillar rosado (éste es el 

que se presenta en el Palacio Episcopal de Arequipa). 
 

De estas variedades de sillar, los más cotizados son : el sillar blanco y el 
sillar rosado. 

 
 



   

c) Composición mineralógica  (ref. 6) 
 
 Un estudio sobre la composición mineralógica del sillar que fuera realizado 
en el Laboratorio de Geología y Geomorfología Aplicada de la Facultad de 
Ingeniería Civil de la Universidad Nacional de Ingeniería, ha llegado a las 
siguientes conclusiones: 
 
 Estudio Macroscópico: 
 

- Color    blanquísimo 
- Estado   ligeramente intemperizada 
- Grano    fino 
- Textura   vitro fragmental 
- Minerales   plagioclasas, biotita, vidrio volcánico 

 
 
 Estudio Microscópico: 
 

Minerales    Observaciones: 
 

Plagioclasas (Na Si 03) En cristales fragmentados y frescos, parece 
corresponder a una variedad ácida.  La 
cristalización de los individuos es incompleta. 

 

Biotita (Si 03 (0H) Fe) En pajilas sueltas, así como en fragmentos de 
cristales. 

 

Vidrio volcánico (Si 02) Constituye toda la matriz donde se asocian 
íntimamente. 

 

Esquirla Conforman parte de la matriz, son abundantes. 
 
Material Devitrificado  Constituido por esferolitos posiblemente 
(Si 02)     despóticos. 
 

Trozos líticos (Na Si 03) De naturaleza volcánica de texturas variadas. 
 
 
d) Forma de extracción 
 
 Dice F. Arredondo (3) en su libro ñLas Rocas en la Construcci·nò: ñHay 
varias consideraciones que hacer antes del establecimiento de una cantera.  En 
primer lugar hay que excavar la menor cantidad posible de materiales inútil.  
Ocurre a veces que sólo interesa obtener bloques de determinadas dimensiones, 
y entonces, como todos los fragmentos más pequeños son puro desperdicio, se 
debe disponer una zona de ataque en la cantera y unos procedimientos de 
explotación que produzcan la menor cantidad posible de dichos tamaños. 
 



   

Por otra parte, es frecuente que la parte superior del macizo a explotar, llamada 
montera, esté constituida por terreno de aluvión o tierra vegetal que hay que 
eliminar antes de comenzar la explotaci·n definitivaò. 
 
 Las canteras de sillar de Arequipa, son explotadas a cielo abierto en forma 
muy rudimentaria para lo cual se procede a eliminar el estrato superficial de arena 
y tierra que cubre el sillar. 
 
 El. Dr. Jenks afirma que el espesor del estrato de sillar puede llegar a 250 
m en una área de 500 m2, en Añashuayco, a la vista se encuentran grandes 
murallones de más o menos 25 m, ya que se ha abierto una gran brecha, a lo 
largo de la cual se encuentran una extraordinaria cantidad de pequeños 
fragmentos.  De todas las canteras ya mencionadas, Añashuayco es considerada 
como una de las que posee el mejor sillar; está ubicada en la quebrada del mismo 
nombre, a unos 5 km del centro de la ciudad y se explota  sillar blanco y rosado, 
la cantera cuenta con vías de acceso carrozables que permiten el ingreso de 
camiones hasta las mismas canteras.  Como generalmente estás vías son 
angostas y de fuerte pendiente, sólo camiones de bajo tonelaje pueden ingresar, 
los que transportan en cada viaje media tarea (100 piezas de sillar). 
 
 
e) Herramientas e insumos utilizados 
 
 Los canteros  proceden a derrumbar a los murallones (ñPILCOSò), que son 
grandes bloques de sillar, los que posteriormente, ya en el fondo de la quebrada, 
son partidos en bloque medianos y estos finalmente partidos en bloques, en forma 
de paralelepípedos, listos para su venta. 
 
 El sillar en los murallones se encuentra constituyendo grandes bloques 
verticales (PILCOS).  La explotación se inicia con el derrumbe de estos grandes 
bloques trabajándose de arriba hacia abajo y utilizando barretones de  f11/4ò y 

50 cm de largo con puntas planas para palaquear y volcar los bloques y, en 
algunos casos, pólvora para el removido previo.  El trabajo de volado de los 
bloques por el peligro que acarrea, obliga a los canteros a trabajar amarrados con 
sogas. 
 
 Para el moldeo de los bloques volcados al pie de los murallones, en bloque 
más pequeños, se utilizan: 
 

- Cuñas de f 1ò y 20 cm de largo de punta plana 

- Lampas 
- Barreta chuso 
- Platinas (muelles de camión) 
- Barretas de f 1 ıò de punta y pala de 1.50 m de largo 

- Combas de 12 lbs. de peso y en algunos casos combas de 16 lbs. 
- Estiércol de burro, caballo o ganado vacuno. 

  
Para el moldeo de un bloque se sigue el siguiente procedimiento: 

 



   

1° Con la punta de la barreta se hace una perforaci·n de aproximadamente 2ò 
de profundidad. 

 
2° Se rellena la perforación con el estiércol. 
 
3° Se introduce la cuña en la perforación con la punta colocada en la dirección 

que se desea partir el bloque. 
 

4° Se aplica un golpe fuerte en la cuña metálica con la comba, 
consiguiéndose de esta forma partir el bloque en la dirección deseada. 

 
 La barreta chuso y las platinas son utilizadas para levantar y voltear los 

bloques.  El cantero  procede con la operación de partido hasta lograr un tamaño 
apropiado, formado el paralelepípedo a golpe de comba y, con la pala de la 
barreta, uniformiza las superficies. 

 
El uso del estiércol tiene por finalidad ajustar la cuña en la perforación, de 

lo contrario éste pulveriza localmente el sillar sin presión, también se corre el 
peligro de que se ajuste en el taladro, siendo muy difícil su extracción. 

 
 

f) Formas y dimensiones de los bloques 
 
 Normalmente los bloques de sillar para la construcción, se preparan en 

forma de paralelepípedos de grandes dimensiones, pero posibles de ser 
manipulados por un sólo hombre. 

 
Las superficies de estos paralelepípedos tal como salen de la cantera son 

bastante irregulares, ya que son conformados en forma bastante burda con la 
comba y la pala de la barreta.  El albañil en obra se ve obligado a tener que 
refinarlas antes de su asentado. 

 
Se distingue 2 tipos de bloques de sillar, según su calidad: 

 
 a) Tipo tabique 
 b) Tipo ripio 
 

El tipo tabique es el que tiene buena configuración y es empleado en la 
construcción de edificaciones, se preparan en dos dimensiones: 

 
 - Bloque corriente 20 x 32 x 55 cm. 
 - Bloque especial  20 x 25 x 60 cm. 
 
 El tipo ripio es el bloque irregular y que no tiene la forma de un 

paralelepípedo o que no tiene la dimensión pre-establecida. 
 
 Este tipo de bloques es empleado normalmente en la construcción de 

cercos en las chacras. 
 



   

El bloque especial a pesar de tener un volumen menor que el bloque corriente, 
su costo es mayor  debido a su menor sección que obliga al cantero a tener 
cuidado en su tallado. 

 
 

g) Rendimiento de la mano de obra y costos de producción 
 
 Según visita personal realizada a al cantera de Añashuayco, en el mes de 

abril del año 85, se entrevistó algunos canteros y nos enteramos de que un 
cantero puede preparar 40 piezas de sillar en una jornada diaria de trabajo, listos 
para su venta. 

 
 El cantero vende la producción a los camioneros, quienes se encargan de 
su venta en los lugares de obra. 

 
En el mes de abril de 1985, la tarea de sillar corriente (200 bloques) se 

vendía en cantera a S/. 280,000 soles, y en obra en la ciudad de Arequipa (4  
kms.) a S/. 480,000 soles, notemos pues que es el transportista quien obtiene el 
40% del producto de la venta. 

 
Para la extracción del sillar actualmente se efectúan las siguientes inversiones: 

 
 - Mano de obra 
 - Herramientas 
 - Materiales 
 
 Sin duda que la inversión más costosa es en mano de obra; se tiene gastos 

iniciales en compra de herramientas y luego el desgaste periódico y barretas y 
cuñas, lo que normalmente se hace cada 2 ó 3 días. 

 
 Los materiales que normalmente se adquieren son: la pólvora y el estiércol 

de ganado, el que es comprado por costalillos.  Hasta hace algunos meses se 
estuvo comercializando a nivel nacional, enchapes de sillar, ñSillares Arequipa 
SAò fue la firma que intent· esta empresa, pero lamentablemente fracas·, al 
parecer hubo mala administración por un lado y por otro los costos de 
herramientas eran bastante altos.  Esta firma adquiría los bloques extraídos por 
los canteros y luego en la fábrica se procedía a su corte en diversas dimensiones 
utilizando cortadoras mecánicas (sierras de acero, importadas), pero vemos que 
no mecanizó la explotación de la cantera. 

 
Sería interesante mencionar, los efectos del trabajo en canteras sobre la 

salud del personal, condiciones de trabajo:  El trabajo de los canteros es bastante 
duro, contratados por los camiones, son llevados por estos muy temprano (5 a. 
m.)  a las canteras. 

 
El camionero se compromete a comprarles toda su producción, a un precio 

por tarea previamente acordado, y para asegurar la transacción comercial, el 
cantero recibe del camionero un adelanto de dinero a cuenta de su producción; 



   

por consiguiente, el usuario del sillar en la ciudad no lo adquiere del cantero, sino 
del intermediario que es el camionero. 

 
 En las canteras, donde normalmente reina una alta temperatura, el 

personal permanece todo el día; el agua tiene que ser obligadamente llevada de 
la población.  Algunos canteros llevan a sus esposas, las que le preparan algunos 
alimentos, algunas veces, también a sus menores hijos para que le ayuden a 
estas duras tareas.  Normalmente los días lunes y domingo no trabajan. 

 
 El mayor  peligro para la salud de las canteras, lo constituye el gas 

emanado de la roca y el sillar pulverizado que es inhalado, produciéndoles 
afecciones pulmonares y silicosis.  Otro peligro lo constituye el derrumbe 
intempestivo de rocas y accidentes con las propias herramientas de trabajo.  No 
se utilizan cascos protectores, botas o guantes. 

 
 

h) Sistemas constructivos 
 
 En la ciudad de Arequipa, se observan mayormente 3 sistemas 

constructivos de muros utilizando el sillar: albañilería no reforzada, albañilería 
confinada y albañilería de bloques de sillar apilados, sin mortero de junta, éste 
último se da mayormente en los Pueblos Jóvenes, como una primera etapa 
constructiva, hasta que consiguen el dinero suficiente para asentarlos. 

 
En las edificaciones antiguas de sillar, se observa que se usó el mortero 

cal-arena para el asentado de los bloques, sin  ningún refuerzo metálico que le 
proporcione ductilidad al conjunto; en las edificaciones que se levantan 
actualmente, se está utilizando el mortero cemento-arena y esto posiblemente 
influenciado por la tecnología del ladrillo de arcilla. 

 
 Los espesores de muros son variables, dependiendo de la altura de los 

mismos.  En las edificaciones recientes, tanto en las urbanizaciones residenciales 
como en Pueblos Jóvenes ya consolidados, se observa el uso de columnas y 
vigas de confinamiento, semejante a la albañilería con ladrillo de arcilla confinada.  
Los bloques de sillar en este caso son asentados con mortero cemento-arena y 
colocados de canto dando espesores de muro de 20 cm. 

 
Tanto las juntas exteriores como interiores son solaqueadas.  Las 

edificaciones que siguen este sistema constructivo, mayormente son de uno de 
dos pisos. 

 
 Los entrepisos y techos de las edificaciones antiguas están constituidas por 

bloques de sillar, colocados formando superficies curvas como cúpulas, arcos, 
medios cilindros, etc. o combinaciones de ellas,  con la finalidad de hacer trabajar 
al sillar  a la compresión.  De esta forma se lograba techar grandes luces como se 
observa en las bóvedas de las iglesias.  En los entrepisos, la superficie horizontal 
y plana se conseguía mediante rellenos. 

 



   

El empuje horizontal hacia afuera, que producen techados en curva, se 
contrarresta mediante el uso de contrafuertes.  Los entrepisos y techos de 
edificaciones modernas de sillar son de aligerado convencional. 

 
En cuanto al uso del sillar en elementos estructurales, podemos decir que 

esta piedra tiene una capacidad resistente a la compresión bastante cercana a la 
de un ladrillo de arcilla tipo II.  Esta característica es la que permite utilizarlo en 
albañilería portante y en techados de forma curva donde mayormente trabaja a la 
compresión.  Su uso también proliferó en épocas pasadas, en las construcciones 
de pilares de puentes (Grau y Bolognesi en Arequipa) y de edificaciones altas. 
 

Una de las características arquitectónicas del sillar es que su color blanco o 
rosado, le proporciona a las edificaciones una apariencia muy bella, lo que ha sido 
y es explotado muy hábilmente por los arquitectos y constructores en Arequipa.  
Así también, siendo el sillar una piedra relativamente blanda, lo que facilita su 
tallado  en cualquier forma, ha permitido dar a las fachadas de una serie de 
edificios arequipeños, apariencias barrocas o churriguerescas.  La firma Sillares 
Arequipa SA explotó esta característica, produciendo enchapes, con fines de 
recubrimientos de superficies de edificaciones de ladrillo  de arcilla  o de concreto 
armado. 
 

De otro lado, las instalaciones eléctricas y sanitarias en edificaciones de 
sillar, son convencionales, con tuberías empotradas o vistas.  Para el 
empotramiento normalmente se procede al picado de los muros y luego de 
colocada la tubería, al relleno correspondiente. 
 

El mayor deterioro que se nota en el sillar de los muros, es por humedecido 
y secado, este deterioro es mayor cuando contiene sales solubles.  Como el 
porcentaje  de absorción del sillar es alto, su uso en climas húmedos no es nada 
recomendable. 
 

 Otro deterioro que se observa en las capas de pintura látex es el fácil 
desprendimiento de la superficie de sillar.  Es por esta razón que mayormente se 
recurre a la aplicación de pintura a base de cal 
 

Las vibraciones sísmicas han producido y producen la separación de los 
boques de sillar y el derrumbe correspondiente.  Es raro observar que haya 
fallado el bloque por tracción diagonal, lo común es la falta e el mortero de asiento 
por falta de adhesividad del mortero. 

 
El comportamiento estructural de los muros confinados ante las 

solicitaciones sísmicas ha demostrado ser mucho mejor que el de muros sin 
refuerzo.  Esto último será lo que trataremos más adelante. 
 
 
i) Costos comparativos 

 
Uno de los aspectos que hace posible la utilización de determinado 

material de construcción es su economía, especialmente en los actuales 



   

momentos; es por esta razón que para incentivar a que los pobladores de 
Arequipa (especialmente los de los Pueblos Jóvenes) vuelvan a utilizar 
nuevamente el sillar en la edificación de sus viviendas, se debe tener muy en 
cuenta el problema de los costos. 
 
 
En el Sillar 

 
Considerando un muy en aparejo de soga, tal como se ha ensayado en 

este trabajo o sea muros de espesor de 25 cm (en los Pueblos Jóvenes 
actualmente se viene utilizando aparejo de canto, es decir muros de espesor de 
20 cm), mortero 1:5 y juntas de 3 cm, tenemos: 

 
 número de unidades/m2 = 8 bloques    (25 x 60 x 19) 
 cemento   = 0.22 bols / m2 
 arena    = 0.030 m3 / m2 
 

 
En ladrillo de arcilla artesanal, tipo corriente: 
Considerando un muro en aparejo de soga (aparejo más común), mortero 1:5, 
junta de 1.5 cm: 

 
 número de unidades/m2 = 55  ladrillos (24 x 12 x 6) 
 cemento   = 0.25 bols / m2 
 arena    = 0.04 m3 / m2 
 
 

Los precios de estos materiales en Arequipa en abril del 85 eran: 
 
 cemento   = S/.38,000/bols 
 arena    = S/.42,000/m3 
 bloque de sillar  = S/.3,000/unidad 
 ladrillo de arcilla artesanal = S/.420/unidad 
 
 
 Evaluando : 1 m2 de muro de sillar = S/.33,620/m2 
    1 m2 de muro de ladrillo = S/.34,280/m2 

 es decir S/.660.00 a favor de la albañilería con sillar. 
 
 

 Cabe indicar que en este análisis de costos no se ha incluido la mano de 
obra por carecer en aquel instante de los datos respectivos, sin embargo el 
asentado de grandes bloques de sillar demanda un menor tiempo en relación a 
las unidades de arcilla (8 bloques vs. 55 ladrillos/m2). 

 
 
 

 
 



   

II. RECOPILACIÓN BIBLIOGRÁFICA 
 
 
1) EFECTO DEL SISMO DEL 16 DE FEBRERO DE 1979 SOBRE LAS EDIFICACIONES DE 

SILLAR EN AREQUIPA  (ref.7) 
 

Los Ings. Ángel San Bartolomé y Juan Bariola, profesores del 
Departamento de Ingeniería de la PUCP, expusieron sobre este tema en el 3er. 
Congreso Nacional de Ingeniería Civil realizado en el Cusco y dicen al respecto: 
 

El 16 de febrero de 1979 ocurrió un sismo de magnitud de ondas 
superficiales m.s. 6.7, valor promedio de 49 estaciones proporcionado por el 
U.S.G.S. (United States Geological Survey).  El foco fue ubicado en las 
coordenadas latitud sur 15.93, longitud oeste 72.42, a una profundidad de 49 km; 
esta posición corresponde  a la zona denominada Huatapilla, provincia de Castilla, 
Arequipa. 
 
 El sismo fue registrado a las 5 hrs. 9 min. 14 seg., hora local y con una 
duración del movimiento significativo de 45 seg.  La intensidad máxima alcanzó el 
grado VII en la ciudad de Camaná en la escala MSK debido a condiciones 
especiales del suelo que favorecieron la ampliación local de la intensidad. 
 
 En la zona céntrica de la ciudad de Arequipa la mayoría de las 
edificaciones son de sillar, algunas datan del siglo XVI. 
 
 Es importante indicar, para cualquier conclusión posterior, que las 
estructuras en su gran mayoría ya habían sido dañadas por los sismos de 1958, 
1960 y otras por sismos pasados. 
 
 En algunos casos se realizaron reparaciones introduciendo 
adecuadamente elementos de concreto armado (Convento de Santa Rosa, Iglesia 
de San Pedro) en otros casos se trató de reparaciones consistentes en el simple 
resane de rajaduras. 
 
 Las edificaciones de sillar son generalmente de uno a dos pisos, el sistema 
de techado en algunos casos es en base a bóvedas del mismo sillar; o entablado 
de madera; otra forma muy común consiste en rieles y bloques de sillar colocados 
de manera semejante a un techo aligerado. 
 

En la construcción rústica se utiliza techos de calamina.  Para el asentado 
de los bloques de sillar se usa morteros de cemento en la zona urbana.  En zonas 
rurales y Pueblos Jóvenes  se usa pirca de sillar con morteros de barro o inclusive 
acomodado sin motero.  Sólo en contados casos las construcciones de sillar 
poseen elementos de confinamiento. 
 

El comportamiento de las estructuras de sillar se asemeja al de la 
mampostería de ladrillo no confinado, se presentan fisuras en las esquinas 
(encuentro de muros), rajaduras por tracción diagonal en muros y demás 



   

fisuración de las bóvedas.  La falla escalonada en los muros se presenta a través 
de las juntas, el mortero se debilita con el tiempo al estar en contacto con el sillar. 

 
En las bóvedas, las rajaduras se presentan en la parte superior debido a 

que en esta zona las compresiones son mínimas, pudiendo desaparecer por 
efecto de la vibración.  Asimismo, un mínimo desplazamiento relativo entre los 
muros de soporte hace que se desprendan los bloques en la bóveda y pueda 
sobrevenir el colapso por inestabilidad. 

 
Otra falla típica es la caída de muros o parapetos que carecen de 

resistencia en dirección perpendicular a su plano, tal es el caso de los muros de 
fachada no amarrados convenientemente al resto de la estructura. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 Durante el período de observaciones en el campo, se examinó un número 
de 130 viviendas de sillar en la zona céntrica de Arequipa con el fin de estimar la 
distribución de daños. 
 
 Se utilizó la escala MSK para la clasificación de daños y además, se asoció 
a cada grado de las escaleras un número, como porcentaje de la destrucción 
sufrida por la edificación, en la forma siguiente: 
 
 Nivel de Daños   Clasificación        Destrucción Porcentual 
 
        1          leve    10 

        2     moderado    20 

        3        severo    50 

        4      destructor    75 

        5        colapso            100 



   

Si calculamos la sumatoria del producto del porcentaje de viviendas para 
cada nivel de daños (Pi) por el porcentaje de destrucción sufrido por la vivienda 
(Di), obtendríamos la destrucción promedio en las edificaciones. 
 
 

     Ǵ PiDi = destrucción promedio 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 Se observa una menor destrucción para viviendas de dos pisos, lo cual 
puede deberse  a una mayor cercanía del período predominante del sismo (se 
supone suelo firme) al período fundamental de las viviendas de un piso 
(estructura rígida). 
 

 
 
  Buena calidad de construcción 
 
 
  Mala calidad de construcción 
 

 
 
 Por otro lado, la mayor destrucción promedio en edificaciones de un piso 
puede deberse también a que, en general las edificaciones  de dos pisos son de 
mejor calidad de construcción.  Esto se puede observar en la figura anterior donde 
se resumen los resultados de las encuestas en cuanto a calidades de 
construcción. 
 
 En la siguiente figura se observa la distribución de daños para el total de 
viviendas de uno y dos pisos, de lo cual se puede deducir que en cuanto la 
muestra sea representativa del estado general de las estructuras de sillar, los 
daños ocasionados equivalen a haberse destruido alrededor de un 40% de estas 
viviendas.  Cabe mencionar que la muestra ha sido tomada en zonas 
especialmente dañadas, por lo cual el resultado podría sobre-estimar el daño real. 



   

 Debe tenerse en cuenta para la correcta interpretación de lo anterior, que 
los daños actuales corresponden a los efectos acumulados de por lo menos tres 
terremotos (1958, 1960, 1979).  Por otro lado, las reparaciones efectuadas en 
sismos anteriores han sido en unos pocos casos eficaces, en otros incorrectos y 
no se ha realizado ningún tipo de reparación.  Así pudo observarse bóvedas de 
sillar cuyos muros  de soporte estaban ligados por cables que resultaban 
ineficientes para la acción sísmica. 
 
 

 
 
 
 
 Distribución de daños para el total de  
 viviendas de sillar. 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
Las conclusiones y recomendaciones a los que llegaron los expositores son: 
 
- Poner especial atención en la revisión de la seguridad y diseño de las 

estructuras de sillar; se recomienda tratar de confinar los muros y bóvedas 
con marcos de concreto armado y adicionar tirantes de refuerzo en las 
bóvedas que tratan de tomar el empuje producido por el arco.  Al parecer, 
lo mejor sería cambiar este sistema de techado ya que se observa además, 
el fácil desprendimiento de los bloques de sillar por su mala adherencia con 
el mortero. 

 
- Gran parte de los daños en las estructuras de sillar ocurrió en los Pueblos 

Jóvenes ubicados en lechos de torrenteras. 
 
- La estadística de daños recogida, permite estimar que el sismo ocasionó 

en la ciudad de Arequipa el equivalente a la pérdida de un 35% de las 
viviendas de sillar.  Dado que existe daño acumulado, se puede esperar 
una mayor pérdida para un sismo de la misma intensidad en el futuro. 

 
 
2) ALGUNAS NORMAS TÉCNICAS (ref. 8) 
 
 En nuestro país no existe ningún tipo de reglamentación acerca de 
edificaciones con piedra natural.  El Reglamento Mexicano contiene algunos 
acápites sobre mampostería de piedra natural.  En la sección referida a los 



   

materiales que se utilizan para este tipo de construcciones, el Reglamento 
Mexicano señala que las piedras deben cumplir las siguientes características: 
 
- Resistencia mínima a la compresión en dirección 
 normal a los planos de formación    150 kg/cm2 
 
- Resistencia mínima a la compresión en dirección 
 paralela a los planos de formación    100 kg/cm2 
 
- Absorción máxima           4% 
 
- Resistencia al intemperismo : máxima pérdida de 
 peso después de 5 ciclos en solución saturado en 
 sulfato de sodio         10% 
 
 Las piedras no necesitarán ser labradas, pero se evitará en lo posible el 
empleo de piedras de formas redondeadas y de cantos rodados. 
 
En cuanto a morteros se dice: 
 

- La relación volumétrica entre la arena y la suma de cementantes se 
 encontrará entre 2.25 y 5. 
- La resistencia mínima en compresión será de 15 kg/cm2. 

 
Este  reglamento  señala los  esfuerzos  resistentes  de  diseño como sigue: 
 
- Mampostería unida con mortero de resistencia en 
 compresión no menos de 50 kg/cm2   f*v   =   20  kg/cm2 
          v*    =   0.6 kg/cm2 
 
- Mampostería unidad con mortero de resistencia 
 en compresión menos de 50 kg/cm2   f*v   =   15  kg/cm2 
          v*    =   0.4 kg/cm2 

 
 Los esfuerzos de diseño anteriores incluyen ya un factor de reducción, Fr., 
que por lo tanto no deberá ser considerado nuevamente en las fórmulas de 
predicción de resistencia. 
 
Se verificará que en cada sección la fuerza normal actuante de diseño no exceda 
la fuerza resistente dada por la expresión: 
 
     Pr = (1-2 e/t) At  f*m 
 
 Siendo  t  peralte de la sección, At su área y e la excentricidad con que 
actúa la carga.  La expresión  anterior es válida cuando la relación entre la altura 
del elemento de mampostería y el peralte de su sección no exceda de 5; cuando 
dicha relación se encuentre entre 5 y 10; la resistencia se tomará igual al 80% de 
lo calculado con la expresión anterior. 
 



   

 La fuerza cortante actuante no excederá de la resistencia obtenida de 
multiplicar en área transversal de la sección más desfavorable por el esfuerzo 
cortante resistente según el inciso anterior. 
 
 Finalmente, en cuanto al proceso constructivo se señala que las piedras 
que se emplean deberán estar limpias y sin rajaduras, además se mojarán antes 
de usarlas.  El mortero se elaborará con la cantidad de agua mínima necesaria 
para obtener una pasta manejable. 
 
 
3) USO DEL SILLAR EN LA CONSTRUCCIÓN ï Primera Parte (ref.5) 
 
 El Instituto Nacional de Investigación y Normalización de la Vivienda ha 
realizado estudios de las propiedades física, mecánicas y químicas del sillar con 
el fin de evaluarlos para su utilizaci·n como elemento de alba¶iler²a (ñUso del 
Sillar en la Construcci·nò - Primera Parte Convenio ININVI-ITINTEC ref. 5); 
anteriormente similares estudios fueron realizados por Larrauri y Zorrilla (ref. 6). 
 
 Los datos provenientes de estos informes nos servirán para definir nuestro 
programa experimental, además es importante mencionar que los especímenes 
utilizados por ININVI en estos ensayos, pertenecen al mismo lote con los que se 
realizará nuestra investigación (proceden de la cantera de Añashuayco). 
 
El siguiente es resumen de lo reportado en los mencionados informes: 
 
- Propiedades Físicas: se determinó la geometría, peso específico, 

porcentaje de absorción, absorción máxima y coeficientes de saturación.  
Los resultados se muestran en el cuadro N° 1. 

 
- Propiedades Mecánicas: se determinó la resistencia a la compresión y el 

módulo de rotura de acuerdo a la Norma ASTM C170-50 y C880-78 cuyos  
resultados se muestran en el cuadro N° 2.  No se definió sentido de 
estratificación. 

 
- Propiedades Químicas: se realizó el ensayo de eflorescencia según la 

norma ITINTEC 331.018, teniendo como resultado que el material 
ensayado no presentó eflorescencia. 

 
De esta investigación se desprende que  
 
- El bloque de sillar presenta características superiores al ladrillo tipo II de 

acuerdo a los requisitos señalados para este tipo de ladrillo en la Norma 
ITINTEC 331.017, ver cuadro N° 3.  Según esta norma este tipo de ladrillo  
puede usarse en condición de intemperismo bajo y moderado en 
elementos que no estén en contacto con lluvia intensa o agua. 

 
 
 



   

 Será esta conclusión, nuestro punto de partida para la elaboración de 
nuestro programa de ensayos y la interpretación de los resultados; veremos si en 
las pruebas de albañilería el bloque de sillar se comporta como un ladrillo 
artesanal (tipo II). 
 
 
 

TABLA N°  1: PROPIEDADES  FÍSICAS  DE  BLOQUES  DE  SILLAR 
 
 

ENSAYO RESULTADOS 

Geometría 
(Norma INTINTEC 331.018) 
ref. 5 

Dimensiones nominales : Dimensiones ensayadas (cm) 

l   =   60 cm, a = 25 cm     l   = 60.6,  a = 24.6, e = 18. 

e =   20 cm 

l   =  55 cm, a = 32 cm     l   = 56.4,  a = 32,    e = 19. 

e =  20 cm 

Peso específico 
(Norma ASTM C-127-59) 
ref.6 

              1.26 gr/cm3 

Absorción (%) 
(Norma ITINTEC 331.018) 

            27.88  (ref. 5) 
            30.88  (ref. 5) 

Coeficiente de saturación 
(Noma ITINTEC 331.108) 

               1.00  (el máximo valor) 

 
 
 
 
 
 

TABLA N° 2:  PROPIEDADES MECÁNICAS DE BLOQUES DE SILLAR 
(ref. 5) 

 
 

ENSAYOS RESULTADOS PROMEDIOS 

Compresión 87.86   kg/cm2 

Módulo de rotura 13.8     kg/cm2 

Módulo de elasticidad 56875  kg/cm2 

  
 
 
 



   

TABLA N° 3:  EVALUACIÓN COMPARATIVA DEL BLOQUE DE SILLAR 
(ref. 5) 

 

 
LADRILLO TIPO II 

BLOQUE DE 
SILLAR 

 

Resistencia a la compresión 
mínima 

70 kg/cm2    87.86 kg/cm2 

Absorción Sin límite    30.88 % 

Coeficiente de saturación Sin límite      1.0 

Módulo de ruptura   7 kg/cm2    13.8   kg/cm2 

Eflorescencia 

Sin eflorescencia 
(visto o sometido a 
humedad intensa) 

Sin eflorescencia 

 
 
 

4) CONCLUSIONES DE LA RECOPILACIÓN BIBLIOGRÁFICA 

 
De lo anteriormente visto se desprende lo siguiente: 
 

1. El sillar es un material que adecuadamente utilizado puede ser una 
buena unidad de albañilería, así lo demuestran la gran cantidad de 
construcciones en la ciudad de Arequipa edificadas con este material, 
muchas de ellas en mal estado por el daño acumulado en varios sismos 
de regular intensidad y además por mala construcción. 

 
2. De lograr la industrialización de la extracción del sillar se lograría 

economizar en su costo, ya que hasta hoy su extracción es artesanal y 
riesgosa, ocasionando el encarecimiento de una piedra que Arequipa 
posee en abundancia en sus diversas canteras. (CAP. I). 

 
3. No existe en nuestro país ninguna reglamentación sobre construcciones 

en piedra y las investigaciones realizadas en el sillar son sólo a nivel de 
material de construcción (propiedades físicas y mecánicas, etc.), 
realizada una de ellas por ININVI.  Faltando profundizar estudios de 
succión y adherencia, al parecer los principales problemas en muros 
asentados con bloques de sillar. 

 
 
 
 
 
 
 



   

III. DEFINICIÓN DE OBJETIVOS 
 
 
 El objetivo fundamental de este Proyecto, es obtener un adecuado 
conocimiento de las propiedades de la albañilería en sillar con la finalidad de 
disponer la información técnica que tomada como base permita en el futuro 
desarrollar una metodología de diseño y proponer normas y recomendaciones 
técnicas para el uso del sillar en la construcción. 
 
Específicamente nuestro estudio se basará en los siguientes puntos: 
 
- Adherencia, problema que se presenta en la mayoría de las edificaciones 

que utilizan el sillar en Arequipa. 
 
- Determinación de los parámetros más importantes  de la albañilería como 

son: la resistencia de la compresión axial, compresión diagonal, resistencia 
al corte, módulos de elasticidad, etc. su comparación contra la albañilería 
de arcilla. 

 
- Verificar el cumplimiento de las relaciones conocidas entre estos 

parámetros (relaciones que se cumplen en albañilería con ladrillo de arcilla 
cocida o bloques de concreto) y por lo tanto poder predecir el tipo de falla 
en muros a escala natural. 

 
- Estudiar el comportamiento estructural ante carga lateral cíclica de los 

muros que utilizan el sillar como unidad de albañilería, tratando en lo 
posible, de utilizar las características constructivas de la zona. 

 
 
 De otro lado, me parece importante mencionar que esta es la primera 
oportunidad que en nuestro país se realizan este tipo de ensayos en piedra 
natural, como es el sillar.  El conocimiento de las propiedades mecánicas de la 
albañilería de sillar junto con el uso de criterios racionales de diseño llevará a 
proyectar estructuras más seguras y económicas en la zona de Arequipa. 
 
 El sillar es un material relativamente desconocido, por lo tanto nuestro 
programa de ensayos estará sujeto a modificaciones en cuanto al número de 
especímenes  tal vez, o repetición de los ensayo; si fuera preciso.  La variable que 
estudiaremos será el mortero y definiremos el uso de determinado mortero según 
los resultados que se nos vayan presentando. 
 
 Para la realización de los ensayos que a continuación proponemos, 
utilizaremos el mismo lote de bloque que usó el ININVI para los ensayos ya vistos 
en el CAP. II, estos bloques provienen de la cantera de Anashuayco. 
 
 
 
 
 



   

IV. PROGRAMA EXPERIMENTAL ï PROPUESTAS 
 
 
1. INVESTIGACIÓN DE LA ADHERENCIA MORTERO-UNIDAD 
 
 De la bibliografía revisada y de la visita a la ciudad de Arequipa se deduce 
que uno de los principales problemas que se observan es el de la adherencia 
mortero-unidad.  Se sabe que una de las propiedades más importantes de un 
mortero es su capacidad de producir una liga firme entre las piezas, ya que de 
esta propiedad dependen la durabilidad, resistente a tensión y parte también a la 
resistencia a compresión de la mampostería. 
 
 La adherencia entre el mortero y las piezas depende de las propiedades 
del mortero, de las piezas y del procedimiento de construcción.  Por ellos, se 
ensayarán varios tipos de mortero, teniendo en cuenta para su selección razones 
de calidad en el comportamiento y de economía. 
H. Gallegos (ref. 10) afirma que para ladrillos de mala calidad, la albañilería se 
mejora con un mortero de mayor calidad. 
 
 De otro lado, es necesario tomar en cuenta la utilización de la cal, 
aglomerante bastante utilizado en las edificaciones más antiguas que existen en 
Arequipa, y puesto que la cal hidratada produce un mortero de mayor 
trabajabilidad y retentividad, investigaremos los siguientes morteros: 1:0:5, 1:1:5,  
1:0:8, proporciones volumétricas de cemento : cal : arena. 
 
a) Succión 
 
 La influencia de la succión  de la pieza sobre la adherencia se debe a que 
ésta puede extraer del mortero el agua necesaria para su fraguado generando 
una contratación rápida de éste, disminuyendo así su resistencia y adherencia 
con la pieza. 
 
 El sillar es un material bastante poroso y se hace necesario determinar su 
succión natural y seguramente habrá que reducirla, tratándola previamente, 
llámese sumergiéndola durante un determinado tiempo (asemejando lo que se 
hace con el ladrillo artesanal) y así lograr la succión adecuada (entre 10 y 20 gr. 
aproximadamente). 
 
 En los gráficos N° 1 y 2 observamos el efecto de la succión del tabique en 
la adherencia con el mortero (ref. 16 y 25).  Del Proceso que hemos anotado para 
reducir la succión (sumergido previo al asentado) debemos señalar que el 
inconveniente más sobresaliente es la formación de eflorescencias.  La 
determinación de la succión se realizará en base a la norma ITINTEC 331.018, el 
número de especímenes será 4, como mínimo para cada tratamiento. 
 
 
 
 
 



   

b) Ensayo de corte directo sin carga de confinamiento 
 
Objetivo.- Por intermedio del ensayo de corte determinaremos de manera 

cualitativa los dos morteros que evidencien una mayor adherencia.  
Razones de economía y dispersión de resultados nos motivaron a elegir 
este ensayo para la medición cualitativa de la adherencia, así lo revela la 
ref. 12. 

 
Especímenes.- Se construirán 16 probetas (de 3 unidades cada probeta, 

dimensiones nominales 19 x 23 x 59 para cada unidad), 4 especímenes 
para cada tipo de mortero (las ya indicadas anteriormente).  El espesor de 
las juntas será de 3 cm (valor determinado teniendo en cuenta la 
irregularidad de las superficies de los bloques y el alabeo).  Para la 
construcción de los especímenes, de este ensayo y los próximos, se tendrá 
en cuenta el proceso de tratamiento de la pieza para la reducción de la 
succión.  De igual manera durante la construcción de la totalidad de los 
especímenes de los ensayos que proponemos se utilizarán: el escantillón 
(control de altura y juntas) nivel, plomada y los bloques se tallarán o 
refinarán  con cincel y una comba pequeña de acuerdo a las dimensiones 
requeridas. 

 
Descripción del ensayo.- El dispositivo de ensayo y las características de los 

especímenes los presentamos en los gráficos N° 5 y 8.  Uno de estos 
especímenes tiene un peso aproximado de 120 kg, por lo cual, para su 
transporte se ha diseñado un dispositivo especial (gráfico N° 4). 

 
 La carga se aplicará a una velocidad de 1 ton/min. y la carga de rotura se 

registrará como la máxima carga monotónica creciente, la celda de carga 
determinará exactamente el mencionado valor, registrando su señal en un 
amplificador HBM a razón de 400 mv. por tonelada. 

 
Cabe señalar que en este ensayo, al igual que todos los que continúen, los 
especímenes serán previamente preparados para el ensayo, colocando 
capping de yeso, de espesor acorde con lo irregular de la pieza y así 
asegurar un contacto parejo entre los instrumentos de carga y los 
especímenes. 

 
Cálculos.-  Para la determinación del esfuerzo cortante de rotura utilizaremos: 
 

    
A2

P
=t  

 
donde : A   es el área de la cara de asiento del bloque. 
  P   carga de rotura. 
 

además, t* : resistencia característica  =    t (1 ï C. V.) 
 
C. V.:  Coeficiente de variación 
 



   

2. ENSAYO DE COMPRESIÓN AXIAL EN PILAS 
 
a) Objetivo 
 
 El objetivo de este ensayo será la búsqueda de la resistencia a la 
compresi·n (fôm) y la determinaci·n del m·dulo de elasticidad de la alba¶iler²a de 
sillar (Em), para ello necesitamos determinar la carga de rotura o fisuración (si 
fuera posible) y la curva carga deformación, respectivamente. 
 
b) Especímenes 
 
 El ensayo de compresión axial se realizará en pilas formadas por 4 medios 
bloques de sillar, juntas de 3 cm (ver gráfico N° 10), se utilizarán medios bloques 
para evitar efectos de flexión que podrían presentarse en bloques de tamaño 
normal ya que la carga es concentrada. 
 
 Ensayaremos 8 pilas, las que llevarán 2 tipos de mortero (los que hayan 
denotado un mejor comportamiento en el ensayo anterior).  La edad de las pilas 
será de 28 días. 
 
c) Descripción del ensayo 
 
 En la gráfica N° 10 mostramos un esquema del ensayo de compresión 
axial. 
 
 La gráfica carga deformación sólo se realizará hasta una determinada 
carga para luego retirar los LVDTôs (en previsi·n de que en el  momento de la falla 
se puedan daño) y proceder a la rotura. 
 
 El control de la carga es similar al descrito en el ensayo anterior (la 
Máquina Universal MTS de 25 ton. de capacidad tiene una celda de carga 
incorporada), pero para registrar las deformaciones nos valdremos de dos LVDTôs 
(Linear Variable Differential Transformers, no es más que un sensor electrónico) 
conectados a sus respectivos canales en el amplificador, a su vez estos inducirán 
las gráficas en los Recorders Philips, de tal manera que tendremos  una gráfica 
en X-Y (deformación-carga).  En la Máquina Universal MTS, se controla la 
velocidad de desplazamiento, esta será de 1 m.m./min.  De no poder obtener la 
rotura del espécimen, éste se trasladará a una Máquina Universal de mayor 
capacidad (100 ton), existente en el Laboratorio de Minas. 
 
d) Cálculos 
 
 Para el cálculo de la resistencia a la compresión utilizaremos el método 1 
de las Normas Técnicas de Edificación en Albañilería (ref.27), según estas 
normas: 
 

 fm = 
A

P
  x  F.C., 

   fôm  =   f m (1 ï 1.5 (C.V. ï 0.10) ), si C.V. > 0.10 



   

donde: 
 
 fm : Resistencia a la compresión en una pila. 
 
 fôm : Resistencia a la compresión corregida. 
 

 f m : Resistencia a la compresión promedio. 
 
 F.C. : Factor de corrección por esbeltez (de acuerdo a tabla del 
    reglamento) que depende de relación altura/espesor. 
 
 C.V. : Coeficiente de variación 
 
En nuestro caso de acuerdo a la geometría de las pilas: 
 

 
Espesor

Altura
 = 

24

81
 = 3.375,  F.C.    = 0.8975 

 
 El módulo de elasticidad lo determinaremos en base a las curvas carga-
deformación, datos provenientes de la celda de carga (conectada ala gata) y los 
dos LVDTôs (uno en cada cara de la pila), es decir tendremos  2 gráficos por cada 
pila, que  tal vez mostrarán algunas diferencias, por lo cual el módulo de 
elasticidad de la pila será el promedio de los resultados obtenidos en estos dos 
gráficos, según la siguiente fórmula: 
 

  E  =  
)(A

L)P( 0

dD

D  
, DP  =  P2  -  P1, Dd =  d2 - d1 

 
donde : P2, es la carga máxima graficable (50 % P rotura) 
 
  P1, 15% de la carga de rotura 
 

 d2, d1 son las deformaciones correspondientes a las cargas P2 y P1 

 
  Lo, distancias entre bases del LVDT 
 
 
3. ENSAYO DE COMPRESIÓN DIAGONAL EN MURETES 
 
a) Objetivo 
 
 Otro de los ensayos que representa al comportamiento de muros rodeados 
por marcos exteriores es el ensayo de compresión diagonal; ya que reproduce un 
estado de deformaciones similar al efecto producido por fuerzas cortantes. 
 
 El modelo sujeto a carga diagonal puede fallar de diferentes formas : por 
deslizamiento sobre las juntas, por tensión diagonal y por aplastamiento.  Los 
resultados del ensayo a compresión con otras unidades nos indican que, cuando 



   

la falla es por tensión diagonal, existe un estrecha relación entre la resistencia a 
tensión diagonal de la mampostería y la raíz cuadrada de la resistencia a la 
compresión,  de modo que la primera puede determinarse, sin necesidad de 
recurrir a ensayos especiales en función de la segunda, trataremos de verificar el 
cumplimiento de esta relación.  A partir de este ensayo también  será posible 
determinar el módulo de corte (G), su cálculo nos permitirá verificar relaciones con 
el módulo de elasticidad (Em). 
 
b) Especímenes 
 
 Ensayaremos 8 muretes, serán cuadrados, de bloque y medio de lado, 
juntas de 3 cm (ver gráfico N° 9); dimensiones definidas en base a razones de 
orden práctico (p.e. el transporte del murete utilizando el dispositivo del ensayo de 
corte directo). 
Tendrán una edad de 28 días.  La variable a estudiar en este ensayo también 
será el tipo de mortero, estos serán los dos morteros que mostraron mejor 
comportamiento en el ensayo de corte directo y para la construcción se seguirá el 
proceso que se determina luego del ensayo de succión. 
 
c) Descripción del ensayo 
 
 Los instrumentos de medición (carga y deformación) así como el dispositivo 
de ensayo aparecen en el gráfico N° 6 y 9.  Este ensayo es bastante similar al 
ensayo de corte, en lo que respecta al proceso de transporte de los muretes y de 
la medición de la carga, pero de la ejecución de este ensayo obtendremos 
además el módulo de corte, para ellos es necesario registrar las deformaciones 
de las 2 diagonales; como en el ensayo de compresi·n axial ser§n los LVDTôs 
quienes registren estas de formaciones.  La carga a aplicar será monotónica 
creciente y tendrá una velocidad de 1 ton/min. 
 
d) Cálculos 
 
Para la determinaci·n del esfuerzo de corte (vôm) usaremos: 
 

 vm = 
2L

P

t

,  vôm  =  (1 - C.V.)  v m 

donde: 
 
 P,   es la carga de compresión en la dirección diagonal 
 L,   lado del murete 
 t,    espesor del murete 
 
 El módulo de corte (G) se obtendrá calculando la pendiente de la recta 
secante que une los puntos correspondientes al 15% y 50% de la carga de rotura, 
entonces: 
 

   G = 
2L)VH(

L)P(

t

0

    

  

D+D

D
 



   

donde: 
 
 PD  = 0.5 Prot. ï 0.15 Prot. 

 L 0  = distancia entre bases de los LVDTôs 

 V,H DD   son las diferencias correspondientes a las deformaciones 

entre el 15% y 50% de la carga de rotura, medidas por los LVDTôs 
horizontal y vertical, respectivamente. 

 
 
4. ENSAYOS DE CARGA LATERAL CÍCLICA EN MUROS A ESCALA 

NATURAL 
 
a) Objetivo 
 
 De lo anotado anteriormente en cuanto a la manera como actualmente se 
edifican las viviendas que utilizan el sillar como unidad de albañilería, se deduce 
que se hace necesario estudiar la capacidad estructural de estos muros 
(especialmente el comportamiento sísmico) mediante el ensayo ante cargas 
alternadas de muros rodeados por marcos de concreto.  En este caso, el refuerzo 
es particularmente importante en cuanto a que el confinamiento que proporcionan 
las columnas de concreto a los muros, mejoran en forma definitiva su ductilidad y 
capacidad de resistir repeticiones de carga sin deteriorarse. 
 
 Ensayaremos 2 muros de 2.40 x 2.40 m cada uno, sujetos a una carga 
horizontal aplicada cíclicamente en lo alto.  El objetivo de los ensayos es el 
establecer diferencias en rigidez, forma de falla, cartas últimas y comportamiento 
inelástico entre los dos diferentes morteros que se utilizarán. 
 
 Debemos tener en cuenta que al considerar el muro en voladizo sujeto a 
una carga lateral en su extremo superior, estamos idealizando un muro que se 
encuentra limitado únicamente por el sistema de piso despreciando la restricción 
al giro que éste le proporcione. 
 
 El comportamiento de este tipo de muros ha sido ampliamente estudiado 
en la Pontificia Universidad Católica del Perú, por R. Meli en México y en la 
Universidad Católica de Chile y se ha comprobado que los esfuerzos críticos son 
los esfuerzos de tensión que se presentan en dirección normal a la diagonal 
cargada y los esfuerzos tangenciales horizontales que existen en las caras de 
contacto entre el mortero y las piezas, estos dos tipos de esfuerzos pueden 
provocar la falla a través de una grieta que atraviesa diagonalmente al muro (si la 
capacidad de flexión supera a la de corte). 
 
 Cuando las fuerzas laterales causen en el muro momentos flexionantes 
importantes, puede ocurrir también una falla por flexo-compresión en la base del 
muro,  la resistencia a flexo-compresión se debe al trabajo conjunto de la 
mampostería y columnas de confinamiento. 
 
 También es importante, una vez definido cuales son las propiedades 
mecánicas básicas en el comportamiento de la mampostería con sillar ante 



   

distintas solicitaciones, el verificar el cumplimiento de propiedades que se 
relacionan por medio de fórmulas empíricas  con la resistencia de los elementos 
estructurales.  Investigadores como R. Meli en México, A. San Bartolomé en Perú 
han propuesto algunas ecuaciones empíricas para predecir la resistencia, sin 
embargo para verificar el cumplimiento de estas ecuaciones es necesario conocer 
con mas detalle el mecanismo de falla y las propiedades que influyen en la 
resistencia de la mampostería con sillar ante estos tipos de esfuerzos, tensiones 
diagonales y esfuerzos tangenciales en las juntas. 
 
b) Especímenes 
 
 Una de las principales características de nuestros muros será el refuerzo 
vertical (4 f 3/8ò), definido teniendo en cuenta que en los Pueblos J·venes de 

Arequipa se viene utilizando esta armadura.  Además, si realizamos el cálculo de  
la fuerza sísmica para una vivienda de un piso: 
 

    H  =  
dR

ZUSCP
  

 
 Z = U  =  S  =  1.0 
 
 C = 0.4 
 
 Rd = 2.5 
 
 Considerando un área tributaria de 4 x 4.4 m, y una carga distribuida de 0.8 
ton/m2, obtenemos  :  H  =  2.25 ton 
 
 Remitiéndonos  a nuestro reglamento  (ref.27),  para  una fuerza cortante  
H = V = 2.5 ton, el área de la armadura longitudinal del elemento de refuerzo 
vertical se calcula con : 
 
 

  As (V) = 
fy

V4.1  
 ( 

L

H
) 

 
H/L º 1 
fy  = 4200  kg/cm2 
As  = 0.83 cm2 
 
pero el área mínima es: 
 As (V)  =  0.1 (fôc/fy) Ac 
 
Ac = 15  x  25 cm 
fôc = 170 kg/cm2 

 As  mín  =  1.52 cm2, es decir 3  f  ǖò  

 



   

 Entonces se  justifica la armadura asumida.  Para el diseño de la viga de 
cimentación y la viga solera se consideró que éstos deberían ser fuertemente 
reforzados para evitar su falla durante el ensayo cíclico.  En el gráfico N° 11ª 
mostramos los detalles de refuerzo.  Otra característica importante será el 
edentado de la unión muro columna, esto en razón de que así se acostumbra  en 
nuestro medio y además para aminorar la posibilidad de un desprendimiento entre 
columna y muro, debido a que la alta succión del sillar evitaría una buena pega 
entre el bloque y el concreto, distorsionando nuestra mediciones.  Las 
dimensiones del muro han sido asumidas en base a razones de simetría 
(composición de las hiladas) y compatibilidad con el dispositivo de ensayo (gráfico 
N° 11). 
 
 Para el asentado de los bloque de sillar se seguirá el mismo proceso que 
para la construcción de las pilas y muretes, es decir se tratará de definir un ciclo 
de  trabajo, teniendo en cuenta el tiempo de sumergido de los bloques, etc. 
 
 Cabe resaltar que la viga de cimentación de nuestros muros tienen dos 
propósitos: el transporte de los muros y el de fijación a la losa de ensayos.  En el 
diseño de la viga se han considerado dos perforaciones, éstas servirán para 
colocar los pasadores de los cuales se sujetarán las fajas del puente grúa, 
durante el transporte de los mismos. 
 
c) Descripción del Ensayo 
 
  Después de transportar el muro hasta la losa de ensayos, lo fijaremos a 
ésta, utilizando un sistema de gatas horizontales y verticales (ver gráfico N° 7), 
aplicando 350 Bar de presión en las gatas verticales y 250 Bar en las gatas 
horizontales (alternando la aplicación cada 50 Bar hasta llegar al límite). 
 
 La aplicación de la carga horizontal en lo alto del muro se realizará 
mediante el Actuador MTS (50 ton de capacidad y ° 150 mm de amplitud en el 
desplazamiento), al cabezal de éste se empernarán dos tirantes y perfiles que 
harán posible la trasmisión de los desplazamientos aplicados por el actuador y 
controlados por el operador. 
 
 Se ha fijado la aplicación de 9 fases de desplazamiento lateral, tomado 
como tope), cada fase se comportará de 3 ciclos de carga y descarga excepto la 
primera fase, un ciclo en el rango elástico y la segunda de dos ciclos. 
 
 Se pintarán sobre el muro las grietas asociadas a cada fase y se tomarán 
fotos al término de ella.  Asimismo, se medirá el tamaño de grieta con un Vernier 
al tercer ciclo de cada fase. 
 
 La velocidad del ensayo será 1 ciclo / 4 minutos. 
 
Los desplazamientos en cada fase son: 
 
 
 



   

FASE 1 2 3 4 5 6 7 8 9 

DESPLAZAMIENTO 
(m.m.) 

0.5 1.0 2.0 4.0 7.0 10.0 13.0 16.0 20.0 

 
 
 Como es lógico registraremos los valores de las cargas aplicadas y 
desplazamientos de diversos puntos (12), por lo tanto necesitaremos  de 13 
canales de control; el actuador posee su propia celda de carga y las 12 
deformaciones o desplazamientos las mediremos por medio de LVDTôs 
conectados a 2 amplificadores (6 canales cada uno), estos datos serán grabados 
automáticamente cada dos segundo en diskettes del microcomputador HP 9825 
B. 
 La distribuci·n de los LVDTôs la apreciamos en el gr§fico NÁ 12 y en las 
siguientes tablas presentamos el tipo de LVDT y su calibración, así también la 
función que cumple cada uno de ellos. 
 
 
 

L V D T TIPO (m.m.) CALIBRACIÓN 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 

10 

11 

12 

13 

50 

50 

20 

20 

50 

50 

50 

50 

50 

50 

20 

20 

5 m.m.  =  1 volt. 

5 m.m.  =  1 volt. 

2 m.m.  =  1 volt. 

2 m.m.  =  1 volt. 

5 m.m.  =  1 volt. 

5 m.m.  =  1 volt. 

5 m.m.  =  1 volt. 

5 m.m.  =  1 volt. 

2 m.m.  =  1 volt. 

2 m.m.  =  1 volt. 

2 m.m.  =  1 volt. 

2 m.m.  =  1 volt. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



   

 
 
Los objetivos de cada instrumento de medición serán: 
 
 Los canales 1 y 2 nos proporcionarán información acerca de la rigidez 
lateral, carga de fisuración y agrietamiento diagonal, sí como el comportamiento 
inelástico.  El canal 3, nos permitirá observar si hay deslizamiento de la solera (en 
relación al registro del canal 2) lo que induciría a que el fierro vertical se doble. 
 
 Los canales 4, 5 y 6 nos permitirán estudiar en mejor forma a una de las 
columnas de confinamiento, especialmente al comportamiento del refuerzo 
vertical. 
 
 Los canales 6, 7, 8, 9, 10 y 11 permitirán la configuración deformada del 
muro luego de su agrietamiento, lo que a su vez permitirá decidir un mejor 
reforzamiento que evite fallas indeseables en futuras pruebas. 
 
 Los canales 12 y 13 permitirán obtener  el módulo de corte en el rango 
elástico. 
 
d)  Construcción 
 
 Los muros serán construidos a un ritmo de ½ altura por día, dejándose libre 
la junta vertical de la última hilada en el primer día de trabajo.  El tratamiento de la 

CANAL FUNCIÓN :   Evaluación de 

1 Carga Lateral (ton) 

2 
Desplazamiento horizontal (mm), usado también para 
controlar el ensayo 

3 Desplazamiento horizontal de la zona de col. (mm) 

4 Deformación en zona alta del  refuerzo vertical (mm) 

5 Deformación  en zona baja del refuerzo vertical (mm) 

6 
Deformación total del refuerzo vertical de columna izquierda 
(mm) 

7 
Deformación total del refuerzo vertical de columna derecha 
(mm) 

8 
Desplazamiento horizontal del centro de la columna izquierda 
(mm) 

9 
Desplazamiento horizontal del centro de la columna derecha 
(mm) 

10 
Desplazamiento horizontal de zona inf. de la col. izquierda 
(mm) 

11 
Desplazamiento horizontal de zona inf. de la col. derecha 
(mm) 

12 Deformación de la diagonal izquierda (mm) 

13 Deformación de la diagonal derecha (mm) 



   

unidad se definirá luego del ensayo de succión y los muretes a utilizar serán los 
ya mencionados para el ensayo de compresión diagonal. 
 
 En lo que respecta a la mano de obra, para la construcción de la albañilería 
en la totalidad de los especímenes se empleará un solo albañil y un ayudante.  La 
construcción de los muros se llevará a cabo siguiendo las exigencias de nuestras 
normas (ref. 28). 
 
 Para la preparación del mortero se utilizará: arena gruesa que se aproxime 
a la granulometría ASTM C-144, Cemento Portland Tipo I, Cal Hidratada 
normalizada.  La dosificación del mortero siempre se realizará en volumen, la 
cantidad de agua será definida por el albañil de tal forma de lograr una mezcla 
trabajable, pastosa y sin segregación de los constituyentes. 
 
 Todos los especímenes se elaborarán en un lugar bajo techo donde se 
almacenarán sin otro tratamiento. 
 
 El concreto a utilizar será preparado en mezcladora y vibradora durante el 
vaciado.  Para la viga de cimentación utilizaremos concreto en proporción 
volum®trica 1:1:3 (utilizado en la pr§ctica para obtener fôc º 210 kg/cm2) y para el 
marco de confinamiento utilizaremos proporciones de 1:2:3.5 (fôc º175 kg/cm2 
ésta es la proporción utilizada en Arequipa), proporciones volumétricas de 
cemento; arena y piedra de İò, respectivamente. 
 
 
5. ENSAYOS DE CONTROL DE MATERIALES 
 
 En este punto nos referimos solamente a los ensayos de los morteros, 
refuerzos y concreto. 
 
a) Morteros 
 
 La propiedad más comúnmente empleada para caracterizar la calidad del 
mortero es la resistencia a la compresión en cubos estándar, tomaremos 4 
muestras como mínimo para cada mortero utilizando en la construcción de los 
muros y los ensayaremos a los 28 días según las normas ASTM C-91. 
 
b) Refuerzos 
 
 En vista que utilizaremos un solo tipo de refuerzo longitudinal en las 
columnas (f 3/8ò corrugado) ensayaremos tracci·n en estos elementos y 

determinaremos el esfuerzo de fluencia y el esfuerzo máximo en 4 muestras, 
según normas ASTM A370. 
 
c) Concreto 
 
 Se tomarán 3 muestras por cada etapa de vaciado en cada muro (viga de 
cimentación, columnas y viga solera).  Las probetas cilíndricas se ensayarán a los 
28 días. 



   

 En el concreto se realizará la prueba del slump con el Cono de Abrams.  
(ASTM C-143).  Cabe mencionar que el curado de los elementos de concreto se 
llevará a cabo según ASTM C-31. 
 
d) Arena.- Se realizará el análisis granulométrico de la arena utilizada 
para la totalidad de los ensayos, el tamaño máximo del agregado deberá pasar 
por la malla N° 4 y la granulometría aproximarse en lo posible a los límites fijados  
en la siguiente tabla: (norma  ASTM  C-144). 
 
 
 

GRANULOMETRÍA PARA ARENA 
 NORMA ASTM C-144 

 
 

Malla Porcentaje que pasa 

3/8 

4 

8 

16 

30 

50 

100 

200 

100 

100 

95 ï 100 

60 ï 100 

40 ï 75 

20 ï 40 

10 ï 25 

0 - 10 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



   

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

6. CRONOGRAMA  GENERAL 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



   

CRONOGRAMA  DE  ACTIVIDADES  PARA  CONSTRUCCIÓN   DE  MUROS 
 
 

DIAS 
1 2 3 5 6 7 8 9 10 12 15 

ACTIVIDAD 

Colocación del refuerzo de las 
vigas de cimentación 

MS 1 
MS2 

          

Encofrado de vigas de cimentación 
MS 1 
MS2 

          

Concreto de vigas de cimentación 
(fôc = 210 kg/cm2) 

 MS 1 
MS 2 

         

1° Jornada de asentado de bloques 
   MS 1 

MS 2 
       

2° Jornada de asentado de bloques 
    MS 1 

MS 2 
      

Estribado de columnas 
     MS 1 

MS 2 
     

Encofrado de columnas 
      MS 1 MS 2    

Concreto de columnas  
(fôc = 175 kg/cm2) 

       MS 1 MS 2   

Colocación del refuerzo de vigas 
soleras 

         MS 1 
MS 2 

 

Encofrado de vigas soleras 
          MS 1 

MS 2 

Concreto de vigas soleras  
(fôc = 175 kg/cm2) 

          MS 1 
MS 2 

MS 1 = Muro de Sillar 1 
MS 2 = Muro de Sillar 2 

           



   

TABLA N ° 4  CRONOGRAMA DE LA CONSTRUCCIÓN Y ENSAYOS DE ESPECÍMENES 
 
_________________________________________________________________________________________________ 
A C T I V I D A D              MARZO    ABRIL    MAYO    JUNIO    JULIO    AGOSTO    SETBRE    OCTUBRE 
 

ENSAYO DE SUCCIÓN     ..... d2  

 

ENSAYO DE CORTE DIRECTO         é..      
---
d2     d2  

 

ENSAYO DE COMP. AXIAL          
.............

d3           
-----

d1          d2   

 

ENSAYO DE COMP. DIAGONAL         
.........

d4               
-----

d2            d2   

 

ENSAYO DE CORTE EN MUROS                 
..............
d4                

------
d11               *d4   

 

 
 
* Incluye 2 días para preparación de muros en el dispositivo 
 
(éé)  Significa tallado o preparación de bloques de sillar 
 
(------)  Construcción de pilas, muretes o muros 
 

(
     

    
)  Ensayo de las pilas, muretes o muros 

 
 
 



   

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

7. GRÁFICOS 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



   

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



   

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



   

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



   

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



   

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



   

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



   

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



   

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



   

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

   



   

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



   

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 


