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RESUMEN

En este trabajo se realiz6 el montaje de los ensayos a compresion en prismas y
compresion diagonal en muretes, elaborados con unidades de mamposteria
macizas, en las instalaciones del laboratorio de Estructuras de la Universidad del
Cauca. Los ensayos se efectuaron sobre seis prismas conformados por 5
unidades de ladrillo para obtener la resistencia a la compresion de la mamposteria
(fm) y el modulo de elasticidad (Em), y en seis muretes de 0.60x0.60 metros para
determinar la resistencia a la compresion diagonal (Cortante). EI nombre del sector
donde se producen las unidades en estudio se reserva con el proposito de no
afectar con los resultados obtenidos las ladrilleras de esa zona. De igual forma fue
necesario desarrollar pruebas individuales a las unidades de mamposteria y al
mortero de pega para definir su calidad. Las probetas fueron construidas y
curadas en el laboratorio de materiales, manteniendo lo mas constante posible la
variable de mano de obra y simulando en lo posible las practicas constructivas del
medio.

Los resultados obtenidos en-las pruebas ejecutadas se registran y analizan para
evaluar la calidad de la mamposteria bajo el criterio de su resistencia a la
compresion y al cortante. También se elaboré un registro fotografico y un video
gue compila el desarrollo de los ensayos y los tipos de falla presentados en las
muestras, para que sirva como material de apoyo en los cursos relacionados con
este sistema constructivo.
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ABSTRACT

In this work was made the mounting of the compression simple test at prisms and
diagonal compression tests at masonry walls, the specimens for testing were
fabricated with solid masonry units at the structures laboratory of the Cauca’s
University. These tests were made on prisms built with five solid masonry units for
obtaining the masonry compression resistance (fm), elasticity modulus (Em), and
on six masonry walls of 0,6 by 0,6 meters, for determining the diagonal
compression resistance (shear). The name of the place where masonry units are
produced, is reserved for don't affect with the obtained results the brick industry in
the studied zone. Also was necessary to make individual tests to masonry units
and to mortar paste for defining their quality. The tests specimens were
constructed and cured at Materials laboratory, keeping the same conditions at
manpower and construction practices of the studied place.

The reached results at the tests are registered and analyzed for evaluating the
masonry quality, having present the criterion of compression resistance and shear.
At the same way was made a photographic recording and a video that shows the
tests development and type of faults presented at.the specimens tested, providing
in this way the support material to courses related to this construction system.




TNV R PR YT NG AL Il MONTATE Y ELABORACION DE ENSAYOS A COMPRESION EN PRISMAS Y
Universidad del Cauco COMPRESION DIAGONAL EN MURETES DE MAMPOSTERIA

TABLA DE CONTENIDO

1. INTRODUCCION ....cooiiiiiciceceeeteee ettt sae s 14
2. MARCO TEORICO ..ottt 15
3. DESARROLLO DEL PROYECTO ....ciiiiiiiieiiiitetsttsiesetereeetet et 21
3.1 RESISTENCIA A LA COMPRESION DE LA UNIDAD DE MAMPOSTERIA............ 21
3.2 ELABORACION DEL MORTEROQO DE PEGA ..ot 23
3.2.1 PRQCEDIMIENTO PARA LA DOSIFICACION Y PREPARACION DEL MORTERO

DE DISENO ..otttk bt e e e s ettt se e r e s e e sneenesre e nesre e e e 23
3.2.1.1 PREPARACION DE LA MEZCLA ......ccuommsiisnnmrssasssisssssssiosisessesssssessesssssessssssssssssnns 24
3.2.1.2 ENSAYO DE FLUIDEZ ..........ccciti ittt st 28
3.2.1.3 ENSAYO DE RESISTENCIA A LA COMPRESION .....cccocovivimrirerierieeisiesiesisseesinns 30

3.2.2 PROCEDIMIENTO PARA LA DOSIFICACION Y-PREPARACION DEL MORTERO
DE PEGA, SIMULANDO LAS CONDICIONES EN OBRA PARA ELABORACION DE LOS

PRISMAS. ..ottt s aa e b s ir e st r e s se e st sr e e nesre e e e 35
3.2.2.2 ENSAYO DE FLUIDEZ ..ot ide ittt sttt 38
3.2.2.3 ENSAYO DE RESISTENCIA A LA COMPRESION DE MORTEROS EN PRISMAS
.......................................................................................................................................................... 40

3.2.3 PROCEDIMIENTO PARA LA DOSIFICACION Y PREPARACION DEL
MORTERO DE PEGA SIMULANDO LASCONDICIONES EN.OBRA PARA

ELABORACION DE LOS MURETES ...l sssbessesessss s ssesss s sssssans 41
3.2.3.1 PREPARACION DE LA MEZCLA ....ci.ioitemicietieeiasiis s ssssesssssesses s sssssss s sssssnns 41
3.2.3.2 ENSAYO DE FLUIDEZ ......osvoieeeeeeeeveeteseee s 43
3.2.3.3 ENSAYO DE RESISTENCIA A LA COMPRESION DE MORTEROS PARA

MURETES ..ottt st 44
3.3 CONSTRUCCION DE PRISMAS.........coooiieiteeeiereeeseessesseessessses s ssssasnns 46
3.3.1 REFRENTADO DE PRISMAS .......oooiieeteeeieeeeeeeeseeeiesseesseessesssess s esssessssssasessssssssnees 50
3.4 CONSTRUCCION DE MURETES ......ooouiieiteeeieeeeeeeeeeeesessesseessesssss s esssessssssasesssssnssnees 53
3.5 ENSAYO DE COMPRESION EN PRISMAS DE MAMPOSTERIA ........cooovvvreeeeierians 55
3.6 DETERMINACION DEL MODULO DE ELASTICIDAD DE LA MAMPOSTERIA (Em) 64
4. ANALISIS DE RESULTADOS.......cooiveieeeteieeieestesie e ssssses s sssssss s ssesses s ssessss s sasssnns 78




Aol PR VTN YI M MONTAJE Y ELABORACION DE ENSAYOS A COMPRESION EN PRISMAS Y
Universidad del Cauco COMPRESION DIAGONAL EN MURETES DE MAMPOSTERIA

5. CONCLUSIONES.......cc it 94
6. RECOMENDACIONES. ..ottt 97
T.BIBLIOGRAFIA ...ttt s 98
8L ANEXOS ..ttt b e r e s b s h e e bt a e et e reenenre st ere 99




TNV R PR YT NG AL Il MONTATE Y ELABORACION DE ENSAYOS A COMPRESION EN PRISMAS Y
Universidad del Cauco COMPRESION DIAGONAL EN MURETES DE MAMPOSTERIA

LISTA DE TABLAS

Tabla 1 Dimensiones de especimenes y resistencia a la compresion de las unidades de

MAIMPOSTEITA ...ttt bbbttt sttt s st s b et et b e e b et e bt ebe st e st st neenene 22
Tabla 2 Clasificacion de los morteros y dosificacion en partes por volumen ...................... 24
Tabla 3 Cantidades de material por metro cubico de mortero y resistencias probables

(0] (= ] T F= 1= RSP TRSRR 25
Tabla 4 Diametros de la muestra después del ensayo de fluidez-Mortero de disefio........ 29
Tabla 5 Resistencia especificada a la compresion del mortero de pega Edad 7 dias........ 34
Tabla 6 Resistencia especificada a la compresion del mortero de pega Edad 28 dias...... 34
Tabla 7 Tipo de Muro y Dimensiones del ladrillo empleado............cccoovevvevieieieneececeeienna, 36
Tabla 8Didmetros de la muestra después del ensayo de fluidez- Mortero para prismas... 40
Tabla 9 Resistencia del mortero en Prismas- Edad 7 Dias. ...t 41
Tabla 10 Resistencia del mortero en Prismas- Edad 28 Dias ........cieveevevenenenenieieeeeenns 41
Tabla 11Diametros de la muestra después del ensayo de fluidez —Mortero para muretes
(bachada 1) ......... M e Ly AL AT 43
Tabla 12 Diametros de la muestra después del ensayo de fluidez —Mortero para muretes
(0T Tt =T F= A e O o S SO SO OO 44
Tabla 13Resistencia a la compresion del Mortero de Pega usado en Muretes- Edad 7 Dias
(2 E2Ted 1= o F= T ) T O O s RO RRRP 45
Tabla 14Resistencia a la compresion del Mortero de Pega usado en Muretes- Edad 28
DiIas (BAChada NOL) .....icoui et ideibeede et te et s te e e etaeseenaesre e s s beersesesbeeasesteessensesssensenns 45
Tabla 15 Resistencia a la-compresion del Mortero de Pega usado en Muretes- Edad 28
DiIas (BAChAda NO2) ......cuiiueeii it eett ettt et s et st st te e be e b et e s raestesbeeabesteesaenbestnensenns 45
Tabla 16Tolerancias constructivas para muros de mamposteria- D.4.2-2 (NSR-10) ......... 47
Tabla 17 DIMENSIONES PHISIMAS .........coereeheite et iieteseeeesseetesssbesssseseesseessesseessessesssessesseessessesssessens 58
Tabla 18 Carga Ultima, Deformacion y Resistencia a la Compresion de la Mamposteria. 58
Tabla 19 Relacidon de esbeltez y factor de correccion para prismas .........ccccceveeeeveseevenns 59
Tabla 20M6dulo de Elasticidad de la mamposteria..........ccoovceverieieieieieeceseseseseeeeeeaeas 68
Tabla 21 DIMENSIONES MUIELES ....c.coiriiiririerierieieie ettt ettt tesbestesaeseeeeeeneesens 73
Tabla 22 Datos obtenidos en laboratorio para muretes y esfuerzo cortante........................ 74
Tabla 23 Carga Ultima, Deformacion y resistencia a la compresion en muretes................ 74
Tabla 24 Resistencia minima a la Compresion de la Unidad de Mamposteria.................... 78
Tabla 25 Resistencia del mortero de pega de disefio vs mortero de pega usado en
PIISIMAS Y IMUIEEES ...ttt et ettt et e st e et e st e et e stesa e e seeteentesesaeesesneensesaeentensesaeensenns 79
Tabla 26 Valores tipicos de fluidez y tipo de estructura en que se utilizan ...........cccccveueeee 81
Tabla 27 Resumen de valores de fluidez obtenidos para el mortero disefio y el utilizado en
PIISIMAS Y IMUIEEES ...ttt et ettt et e st e et e st e et e stesa e e seeteentesesaeesesneensesaeentensesaeensenns 82
Tabla 28 Resumen de resistencia a la compresion obtenidas y especificadas de unidades
de mamposteria, morteros de pega y MampoOSLEria.........ccocvrerererieriereereeeresese e seneeseeeeeeas 83

10




TNV R PR YT NG AL Il MONTATE Y ELABORACION DE ENSAYOS A COMPRESION EN PRISMAS Y
Universidad del Cauco COMPRESION DIAGONAL EN MURETES DE MAMPOSTERIA

LISTA DE FIGURAS

Figura 1 Diagrama explicativo de la resistencia a la compresion de la mamposteria ........ 16
Figura 2 Diagrama explicativo de la resistencia a la compresion diagonal de la

MAIMPOSTEITA ...ttt ettt sttt e sttt s b et et e b e e b e s e be st ebenbene st ene e 17
Figura 3 Fallas tipicas de muretes de MampOStEria........cccccvveeveieeceericeeseceee e 18
Figura 4 Esquema Deformacion ANQUIAT ..ot 20
FIgUra 5 CUDO € MOIMEIO......cuiceieiiceee ettt ettt sttt s a et e sba e b e s reesaenbesreensenns 36
Figura 6 Dimensiones de la unidad de mampoSsteria.........ccoeecveieveeiicieveceece e 38
FIQUIa 7 PrISME TIDO0 ...ttt sttt sttt st b et eneens 38
FIQUIA 8 IMUIELE TID0....eeiiiteeiieie et e st teie e e e eae s sessaeaassheenashsessaensesteesaensesssensesseensesteessensessnensenns 42
Figura 9 Altura — €SPeSOr Ael PrISMI@ .....cuceiiiieeeeireciie e siseereieestasstesseesesteeeessesseessesteessesessnensenns 46
Figura 10Combinacién de esfuerzos cortantes.y esfuerzos de compresién que presenta la
falla por tension diagonal €N JUNTAS..........cccceeeeiieiieeeeciecees e bre et re e be e re e aees 93

11




TNV R PR YT NG AL Il MONTATE Y ELABORACION DE ENSAYOS A COMPRESION EN PRISMAS Y
Universidad del Cauco COMPRESION DIAGONAL EN MURETES DE MAMPOSTERIA

LISTA DE FOTOGRAFIAS

FOto 1 SECAUO AE 18 ArENQA ....ccuivuiieieieeeee ettt sttt 27
FOto 2 TamMiZado € 18 ATENA ......c..oiuiieieieieeeeese ettt 27
Foto 3 Mezcladora y MAateriales.........c.ccuvieiririnineeeeeeesese e 28
Foto 4 Forma de agregar materiales a la mezcladora ...........ccccoeeeeveevieeeneceece e, 28
Foto 5 LIenado de 10S MOIUES .....c.ooveieiiiieeeres ettt 31
FOto 6 ENrase de [0S MOIUES.........oci ettt s 32
Foto 7 Cubos sumergidos en agua -cal saturada dentro del tanque de almacenamiento. 32
Foto 8 Cubo en la maquina a compresion para ser ensayado ..........ccccceveeeecenieeeenreeeenenns 33
o (o e T = To [ ]| (o AR 1] oo TN 0] [ = ST 48
Foto 10 Humedecimiento de ladrillOS.....c.....o. vt seeieii it 48
Foto 11 HumedeCimiento [adrillOS .o i eeiirneeiaetieneeeeaese e s sr e et enes 49
Foto 12 Elaboracion de PriSMAS ..........c.cvveeeiasesreiieniesieieeesessieiessestessessesseseesesssssessessessessesseseeses 49
Foto 13 Verificacion de horizontalidad y verticalidad de 10s prismas...........ccccceovevvevieeevennene. 50
Foto 14 Prisma refrentado con yeso-Geofisica Ltda ...........ccccciiiiieciiicececee e 51
Foto 15 Prismas antes de realizar refrentado..............citeriieiine et 52
Foto 16 Nivelacion del prisma en el proceso de refrentado ......cccccivevieeeveieece e, 53
Foto 17 Prisma ubicado en la maguina UNIVErSal ........cc.cooiieieneceeiececeseee e 56
Foto 18 Calibracion de anillo de Carga ....c.ccouiuiiienesioeeiereseieie ettt 57
Foto 19 Calibracion de la maquina con anillo de carga.......cc.veveieieeeeiecreseseseeeeee 57
Foto 20 Marco para el sostenimiento de los muretes y base de los deformimetros........... 70
Foto 21 Murete instalado en la maquina UNIVErsal ..........cc..ccceiimiiieiieceesieeeeee e 71
Foto 22 Montaje de camara web y deformimetro lateral ..............ccuneveininiinininenereee, 72
FOt0 23 Falla PriISMEa 1 ...ttt e s bbbttt be st b ettt ens 85
FOt0 24 Falla PTISMEA 2 ...ttt et sbe e bttt be b bt s et et eneeas 86
FOtO 25 Falla PTISMEA 3 ... et b teh ettt sbe e ettt ettt st st et e e seebestesbestense e eneeneens 86
FOt0 26 Falla PTISMEA 4 ...ttt sttt st 87
FOto 27 Falla PTISMA S ...ttt st sttt 87
FOtO 28 Falla PTISMEA 6 .....coueeiiiiieieieeeee ettt st sttt b et ens 88
FOtO 29 FAlla MUFELE L ..ottt ettt ettt sttt st e s re e b e sreesaenbesrneneenns 89
FOLtO 30 FAlla MUFELE 2 ...ttt ettt sttt e e et e s ae et e sreesaentesrnensenns 89
FOLO 31 Falla MUFELE 3 ...ttt ettt st sttt et e st e sae et e ste et e besaeeneene 90
FOtO 32 FAlla MUFELE 4 ...ttt ettt ettt st et et e s ae et e sreesaenbesanensenns 90
FOtO B3 FaAlla MUFELE 5 ...ttt sttt et e sreesaenbesrnenee e 91
FOLO 34 Falla MUFELE B ..ottt ettt sttt et sae et e ste et e besneeneene 91

12




TNV R PR YT NG AL Il MONTATE Y ELABORACION DE ENSAYOS A COMPRESION EN PRISMAS Y
Universidad del Cauco COMPRESION DIAGONAL EN MURETES DE MAMPOSTERIA

LISTA DE GRAFICAS

Grafica 1 Carga vs Deformacion- PriSMa 1 .........ccccevieeeiiiieieseceereceee e 61
Grafica 2 Carga vs Deformacion- PriSMa 2 .........ccccvviiieviiieececeeeseee e 62
Gréfica 3 Carga vs Deformacion- PriSmMa 3 ..o 62
Grafica 4 Carga vs Deformacion- PriSMa 4 ...........cceviiieeiiieeieceereceee et 63
Grafica 5 Carga vs Deformacion- PriSMa b ... 63
Gréfica 6 Carga vs Deformacion- PriSMa 6 ...........ccoeiriirinininireeereeseese e 64
Gréfica 7 Modulo de Elasticidad- PriSmMa L.......cccooeoeiriiininineseseeeeeese s 65
Gréfica 8 Modulo de Elasticidad- PriSMa 2.......cccooveieieiriririniseseeeeeeeeses et 66
Gréfica 9 Mddulo de Elasticidad- PriSmMa 3.....c...coiiiiiiieiiieniiiseseeeeeeee s 66
Gréfica 10 Modulo de Elasticidad- PrSMa 4.....ccu.iieiiiiivisiesit s 67
Gréfica 11 Modulo de Elasticidad- PrHSMEA 5....uiriiieeense ittt st 67
Gréfica 12 Médulo de Elasticidad- PriSMa B...c.eveveveieeieirireieiiesase sttt 68
Grafica 13 Carga vs defarmacion vertical- MUrete 2.........ccoooeiiiiiiviiieecececeece e 75
Grafica 14 Carga vs deformacion vertical- MUrete 3 ...ttt 76
Gréfica 15 Carga vs deformacion vertical- MUFete 4 ....c.......ccviiveriieieeeieeeee e 76
Grafica 16 Carga vs deformacion vertical- MUIete 5......ccvoiiviieiieieiiieeececee e 77
Grafica 17 Carga vs deformacion- MUFEtE B...............ccivveiiieeciieeeesieceece et 77

Gréfica 18 Relacion entre el mortero tedrico vs mortero utilizado en prismas y muretes .. 80




TNV R PR YT NG AL Il MONTATE Y ELABORACION DE ENSAYOS A COMPRESION EN PRISMAS Y
Universidad del Cauco COMPRESION DIAGONAL EN MURETES DE MAMPOSTERIA

1. INTRODUCCION

Definir pardmetros que permitan cuantificar la resistencia a la compresion simple,
y a la compresion diagonal en la mamposteria, hace necesario recurrir a la
formulacion y aplicacion de ensayos sobre muestras representativas de
especimenes que estén sometidos a dichas fuerzas, por tal motivo, a lo largo de
este trabajo de investigacion se desarrollaron pruebas sobre muretes y prismas de
mamposteria.

Para realizar los ensayos propuestos de Compresiébn simple en prismas y
compresion diagonal en muretes, fue indispensable realizar ensayos tanto al
mortero de pega como a las unidades de mamposteria o ladrillos, recurriendo al
uso de las Normas Técnicas Colombianas (NTC); los estudios preliminares
realizados fueron el de compresion simple en la unidad de mamposteria, fluidez y
resistencia del mortero en los prismas y en‘los muretes. Una vez definidas las
propiedades del mortero de pega y del ladrillo se procedio a efectuar los ensayos
mediante la aplicacion de la fuerza axial que actta perpendicular a la superficie del
prisma y la fuerza cortante que actla de forma diagonal al murete, con el fin de
determinar la resistencia a ambos efectos en la mamposteria seleccionada.

Finalizados los ensayos y procesados los resultados obtenidos se compararon los
valores con lo establecido en la Norma Sismo Resistente del 2010 (NSR-10) y con
estudios afines realizados por otras universidades, con el fin de evaluar la calidad
de la mamposteria que se presenta en las construcciones en la ciudad de
Popayan con mano de obra, insumos y materiales propios de la region.

El desarrollo de esta investigacion se llevo a cabo en las instalaciones del
laboratorio de Materiales y Estructuras de la Universidad del Cauca, con una
duracion aproximada de doce meses entre el anteproyecto y el proyecto. Se contd
con la colaboracion del Ing. Humberto Garcia en el montaje de laboratorio, el
grupo de investigacion GIMEC, la division de comunicaciones de la Universidad
del Cauca, grupo de estudiantes de ingenieria automatica y personal del
laboratorio de la Universidad del Cauca.
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2. MARCO TEORICO
UNIDADES DE MAMPOSTERIA

Las unidades que se utilizan en las construcciones de mamposteria estructural
pueden ser de concreto, cerdmica (arcilla cocida), silico-calcareas o de piedra.
Segun el tipo de mamposteria estructural y segun el tipo de refuerzo, las unidades
pueden ser de perforacion vertical, de perforacion horizontal o sélida, de acuerdo
con la posicién normal de la pieza en el muro. Las unidades solidas son aquellas
cuyas cavidades ocupan menos de un 25% del volumen de la pieza.

Las unidades macizas de mamposteria (tolete) sélo se pueden utilizar en los
siguientes tipos de estructuras de mamposteria clasificados en D.2.1:
mamposteria de muros confinados, mamposteria de . cavidad reforzada y
mamposteria reforzada externamente. También se pueden utilizar, combinadas
con unidades de perforacion vertical para mamposteria parcialmente reforzada.

MORTERO DE PEGA
Es una mezcla plastica de materiales cementantes, agregado fino y agua.

Los morteros de pega utilizados en construcciones de mamposteria deben cumplir
con la norma NTC 3329 (ASTM C270) y con lo especificado en la Tabla D.3.4-1 de
la NSR-10. Los morteros de pega deben tener buena plasticidad, consistencia y
ser capaces de retener el agua minima para la hidratacién del cemento y ademas
garantizar su adherencia con las unidades de mamposteria para desarrollar su
accion cementante.

RESISTENCIA A LA COMPRESION DE LA MAMPOSTERIA (f'm)

Los valores de f'm se basan en la calidad de los materiales y solo se pueden
utilizar en el disefio previo a la construccion y no para control de calidad. El valor
especificado para la resistencia a la compresion de la mamposteria fm, se debe
determinar de acuerdo con uno de los siguientes procedimientos especificados en
la NSR-10, titulo D, Mamposteria estructural:

a. Por medio de registros historicos D.3.7.3.

b. Por determinacion experimental sobre muretes de prueba D.3.7.4.
c. Basado en la calidad de los materiales D.3.7.5

15
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Figura 1 Diagrama explicativo de la resistencia a la compresion de la
mamposteria

lturqnumll.?]
——p Plating de Acem 3/8°
——F Unidad de W ampasiaria

Refentado de Azuie

Morterm de Pega (1:3.5)

—  p Platina de dosm 357

Carga Adal (F)

%

J

. B

COMPRESION DIAGONAL EN MURETES (CORTANTE) (V'm)

Este ensayo mide la compresion diagonal o cortante de la mamposteria con un
buen grado de exactitud. La falla de un muro por efecto de fuerzas cortantes
ocurre generalmente a través de grietas inclinadas debidas a tensiones
diagonales, estas grietas ocurren habitualmente a lo largo de las juntas, sin
embargo cuando hay buena adherencia del mortero con las piezas de ladrillo las
grietas atraviesan estas indistintamente.
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Figura 2 Diagrama explicativo de la resistencia a la compresion diagonal de
la mamposteria

Carga Axial (Pﬂ

———— = Platina de Soporte Superior

Mortero de Pega (1:3.5)

—— P Unidad de Mamposteria

4b Platina de Soporte Inferior

Carga Axial [P]T

-

Las fallas tipicas de los muretes de:mémposteria sujetos a compresion diagonal
pueden ser de tres tipos: o |

'y
4

1. Falla por tension diagonal en b‘loques: se produce una grieta diagonal que
atraviesa predominantemente las piezas, su trayectoria es aproximadamente
recta. 182

2. Falla por tension diagonal en juntas: se produce por la falla por adherencia
bloque-mortero, su trayectoria es en forma escalonada aproximadamente al
centro del murete.

3. Falla por deslizamiento: se produce la falla entre las piezas y el mortero,
produciéndose el desprendimiento de una junta horizontal.
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Figura 3 Fallas tipicas de muretes de mamposteria

Falla por
) ) alla por
tensidn diagonal deslizamiento
&n blogues
Falla por
lension diagonal
&0 junlas

Las variables que afectan la resistencia -a compresion diagonal y el
correspondiente médulo de cortante de la mamposteria son el tipo de bloque, el
tipo de mortero y la adherencia bloque-mortero.

MODULO DE ELASTICIDAD DE LA'MAMPOSTERIA (Em)

El valor para el médulo de elasticidad de la mamposteria se debe establecer por
medio de las graficas esfuerzo-deformacion obtenidas en el ensayo de compresién
simple, como la pendiente de la secante entre los puntos 0.05f'm hasta 0.33fm.

Los registros historicos del modulo de elasticidad determinado experimentalmente
para proyectos en construccion, pueden utilizarse en disefios posteriores de obras
con materiales similares. En ausencia de los valores experimentales, puede
emplearse:

Em= 750f ‘m= < 20000 MPa

Siendo fm la resistencia a la compresion a los 28 dias de un prisma fabricado y
ensayado de acuerdo con la NTC 3495.
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MODULO DE CORTANTE (G)

Para el modulo de cortante de la mamposteria se puede tomar la ecuacion
descrita en la NSR-10 si no se tienen datos experimentales:

G=04Em

En el caso de contar con datos experimentales obtenidos en el ensayo de
compresion diagonal en muretes, se procede de la siguiente forma:

="
Y

G:Mébdulo de rigidez en Mpa
fv:Esfuerzo cortante sobre el area neta en Mpa
y: Deformacion por cortante en mm/mm

En donde:
A 0,707P

An

fv

P:Carga aplicada a través de una diagonal, en N
An: Area neta del murete.Es el area promedio entre una seccioén vertical
y una horizontal de las partes solidas del murete en mm?2

AV + AH
rv .
g

AV: Acortamiento vertical sobre la diagonal cargada en mm
AH: Alargamiento horizontal sobre la diagonal no cargada en mm
g: Longitud inicial vertical en mm
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Figura 4 Esquema Deformacién Angular
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3. DESARROLLO DEL PROYECTO

Dado que el grupo de investigacion GIMEC toma las unidades de mamposteria
para su estudio de los galpones de un sector de la ciudad de Popayan, del cual se
reserva su nombre con el proposito de no afectar con los resultados obtenidos las
ladrilleras de esa zona, se tomaron para la construccion de prismas y muretes
ladrillos procedentes del mismo lugar.

Los estudios realizados por el grupo GIMEC permitieron obtener una mayor
cantidad de datos a los encontrados en el presente trabajo, en lo referente a los
ensayos de compresion realizados a las unidades de mamposteria del sector de
Popayan en estudio.

Para determinar la resistencia a la compresion del ladrillo, se siguié el proceso
descrito en la norma NTC 4026 “Ingenieria civil y arquitectura. Unidades (bloques
y ladrillos) de concreto, para mamposteria estructural”.

3.1 RESISTENCIA A LA COMPRESION DE LA UNIDAD DE MAMPOSTERIA

Para la realizacién de este ensayo se cortaron los ladrillos en dos mitades y se
obtuvieron muestras de una longitud aproximadamente igual al ancho del ladrillo.
Se debi6 igualar las caras de la muestra, de tal manera que quedaran planas y
paralelas. Posterior a esto se secaron las muestras en el horno, a una temperatura
constante de 110 5 °C, por un periodo de 24 horas. Una vez secas las muestras
se procedieron a determinar las dimensiones de estas.

Se coloco el capping de azufre en las caras opuestas de cada muestra. Durante el
proceso de colocacién se debié tener en cuenta que las superficies opuestas
estuvieran aproximadamente paralelas, y que el grosor de las capas fuera
aproximadamente el mismo. Se dejaron endurecer las capas durante cuatro horas
antes de ensayar las muestras en el laboratorio. Se colocd la muestra en la
maquina de ensayo, y se carg0 lentamente la maquina, hasta que el bloque
superior tome contacto total con la superficie de la maquina, posterior a esto se
hizo la aplicacion de la carga a una velocidad moderada no inferior a 1 minuto ni
superior a 2 minutos y registrando finalmente la carga maxima de rotura.

A continuacion en la Tabla N°1 se indican los resultados obtenidos.
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Tabla 1 Dimensiones de especimenes y resistencia ala compresion de las unidades de mamposteria

LADRILLO | Largo Ancho Area Area Carga Carga | Resistencia | Resistencia
(cm) (cm) (cm?) (m?) (KN) (Kg) MPa Kg/cm?
fcu f’cu
1 11,3 11,1 125,43 0,0125 73,3 7474,40 5,96 59,59
2 11,1 11,2 124,32 0,0124 89,3 9105,92 7,33 73,25
3 11,3 11,3 127,69 0,0128 96,4 9829,91 7,70 76,98
4 11,1 11,0 122.1 0,0122 66,1 6740,22 5,52 55,20
5 9,1 11,3 102.83 0.0103 57.4 5853.08 5.69 56.92
6 11,7 11,5 134.55 0.0135 67.2 6852.38 5.09 50.93
7 9,7 11,1 107.67 0.0108 75.4 7688.54 7.14 71.41
8 10,5 9,9 103.95 0.0104 72.4 7382.63 7.10 71.02
9 11,4 11,4 129.96 0.013 67.3 6862.58 5.28 52.81
10 10,6 10,4 110.24 0.011 52.4 5343.23 4.85 48.47
11 11,7 11,2 131.04 0.0131 97.7 9962.47 7.6 76.03
12 10,7 8,6 92.02 0.0092 71.3 7270.46 7.9 79.01
13 11,2 9,6 107.52 0.0108 62.1 6332.34 5.89 58.89
14 11,3 11,1 125.43 0.0125 59.7 6087.61 4.85 48.53
PROMEDIO 6.28 62.79
DESVIACION 1.13 11.29
ESTANDAR

1kn=101,97 kg

f'cu: resistencia especificada a la compresion de la unidad de mamposteria medida sobre area neta, MPa.

£,
38

22




TNV R PR YT NG AL Il MONTATE Y ELABORACION DE ENSAYOS A COMPRESION EN PRISMAS Y
Universidad del Cauco COMPRESION DIAGONAL EN MURETES DE MAMPOSTERIA

3.2 ELABORACION DEL MORTERO DE PEGA

En el proceso de disefio del mortero, se tuvo en cuenta lo establecido en la NSR-
10, pero también se intent6 simular las condiciones de cdmo se prepara el mortero
en las construcciones en el medio, por tal motivo se tomaron los valores maximos
permitidos por la norma en cuanto a cantidad de arena se refiere para un mortero
tipo S y asi comprobar la resistencia a la compresion que alcanza el mortero
individualmente y la mamposteria en su conjunto; teniendo en cuenta que en gran
parte de las obras no se controla de forma rigurosa las especificaciones de
calidad.

Se realiz6 una mezcla de prueba con el fin de determinar una dosificacion
adecuada para el cemento, arena y agua con el proposito de elaborar un mortero
gue cumpliera con los valores de referencia tanto de fluidez y resistencia a la
compresion.

Una vez conocida la dosificacion apropiada para la obtencion del mortero de pega
tipo S (seleccionado para este trabajo), se procedié a replicar las mismas
proporciones para la fabricacién del mortero de pega requerido en la construccion
de los prismas y muretes.

3.2.1 PROCEDIMIENTO PARA LA DOSIFICACION Y PREPARACION DEL
MORTERO DE DISENO

Para encontrar la dosificacion adecuada que produjera una fluidez de 110+5% y
una resistencia a la compresiéon cercana a los 12,5 MPa se realizaron los ensayos
de fluidez y resistencia a la compresion a los 7 y 28 dias una vez elaborados los
cubos de mortero.

La preparacion de la mezcla se realiz6 teniendo en cuenta varios factores
determinantes, como la humedad, calidad y procedencia de la arena, asi como el
tipo de cemento a emplear, se trataron de simular las condiciones en que se iba a
realizar el mortero en obra, por lo que se dejo la arena con un grado de humedad
similar al que se emplearia en la elaboracion definitiva del mortero de pega de los
muretes y prismas, cabe resaltar que este ensayo se realiz6 con anterioridad con
el fin de conocer las proporciones con las cuales se debia preparar el mortero para
la fabricacion de los especimenes de prueba.
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Para determinar la dosificacién con la cual se elaboraria el mortero de pega se
recurrio a la Tabla N°2 (D.3.4-1 de la NSR-10), en donde se establecen
parametros importantes a tener en cuenta en la dosificacion del mortero.

Tabla 2 Clasificacion de los morteros y dosificacion en partes por volumen

Especificacion de los morteros por Especificacion de los morteros por proporcion
propiedad
Mortero Arena/Material
Tipo Resistencia Flujo Retencion Cemento Cal Cemento para Cementante
minima a la en minima de Portland hidratada Mamposteria
compresion (%) agua (%)
f’cp MPa Min. Max.
H 225 115- 75 1 0.25 No Aplica 2.00 25
125
M 17.5 115- 75 1 0.25 No Aplica 2.25 3.0
125
1 No Aplica 1 2.25 2.5
110- 1 0.25.a 0.50 No Aplica 2.50 35
S 12.5 120 75
0.5 No-aplica 1 2.50 3.0
105- 1 0.50a 1.25 No Aplica 3.00 45
N 7.5 115 75
0 No Aplica 1 3.00 4.5

3.2.1.1 PREPARACION DE LA MEZCLA

Para la elaboracion del mortero, se debio dejar secar la arena, debido a que en el
momento de su compra este agregado presentaba un alto porcentaje de humedad,
lo cual influia de manera significativa en la correcta realizacion del ensayo de
fluidez. Una vez la arena estuvo seca se procedio a pasarla a través del tamiz # 4,
con el objetivo de separar material grueso presente en el agregado.

Debido a que el interés principal de este proyecto no esta enfocado en el disefio
riguroso del mortero de pega, se recurri6 al texto Concreto Simple?! para
determinar la proporcion que produjera una resistencia de 12,5 MPa. En la tabla
que se referencia a continuacion se encuentran las cantidades de material en
volumen suelto por m3 para la proporcién 1:3.5 escogida.

! Rivera Lépez, G. Concreto Simple. Cauca.
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Tabla 3 Cantidades de material por metro cubico de mortero y resistencias
probables obtenidas

Mezcla Cemento Agregado Agua Rango de Resistencia
Proporcion Fino (L) Probable a la
en Volumen (m3) compresion 28 dias
C:F Kg Sacos Kg/cm? P.S.l
1:1 900 18 0.72 405 230-280 | 3300-4000
1:2 600 12 0.96 300 190-240 | 2700-3450
1:2.5 515 10.25 1.03 280 160-210 | 2300-3000
1:3 450 9 1.08 260 140-190 | 2000-2700
1:3.5 400 8 1.12 250 125-175 | 1800-2500
1:4 360 7.20 1.15 240 110-160 | 1600-2300
1:5 300 6 1.20 225 100-150 | 1500-2200
1:6 260 5.25 1.23 210 85-135 | 1200-1900
1:7 225 4.5 1.26 195 75-125 | 1100-1800
1:8 200 4 1.28 185 65-115 900-1600
1:9 180 3.75 1.30 175 55-100 800-1500
1:10 165 3.25 1.31 165 45-95 650-1350

Dado que en la mayoria de las obras de construccién se tiene poca vigilancia por
parte de los entes encargados del cumplimiento de las normas vigentes, la forma
mas facil y coman de dosificar un.mortero o concreto es por volumen, por tal
motivo se decidié tomar la proporcion que estuviera en el rango permitido por la
NSR-10 y que encajara en la tabla anteriormente mencionada.

Para realizar la mezcla de mortero se- utilizd el procedimiento segun la norma
I.N.V. E-321-07 Mezcla mecanica de pastas de cemento hidraulico y morteros de
consistencia plastica.

EQUIPO

e Mezcladora

e Paleta mezcladora

e Recipiente de mezcla
e Raspador

e Balanzas

e Probetas graduadas
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PROCEDIMIENTO

Debido a que se conocia la proporcion de cemento y arena, pero se desconocia la
relacion Agua/Cemento, se realiz6 la mezcla mecéanica del mortero asumiendo una
relacion A/C que produjera la fluidez deseada, aunque se sabe que la fluidez
deseada no garantiza la resistencia a la compresion esperada, es por ello que en
el primer ensayo, la relacién A/C adoptada no produjo la fluidez que esti en el
rango de 110+ 5 pero haciendo un segundo ensayo se determind cual relacion
podria producir una fluidez en el rango anteriormente descrito.

Para el ensayo se necesitaron 220 g de cemento y 770 g de arena; relacion de
agua-cemento asumida (A/C) de 0.9.

Conocidas las cantidades de material a emplear, se colocd la mezcladora en
posicion de trabajo y se procedié a seguir lo expresado en la norma I.N.V. E-321-
07.

Se encontr6 el agua de amasado y se deposito en el recipiente de mezcla.

§= 0.9 —-A =0.9x*C=0.9%*220 = 198 cm®

Seguido de esto se agregd la cantidad de cemento al agua y se dej6é en reposo
durante 30 segundos para ser mezclado a baja velocidad (140 £ 5 rpm) por 30
segundos. Lentamente se adiciond.la totalidad de la arena en un tiempo de 30
segundos, mientras la mezcladora funcionaba a baja velocidad. Se detuvo la
mezcladora y se cambié a la velocidad rapida (285 + 10 rpm) y se mezcl6 durante
30 segundos. Se volvié ‘a detener la mezcladora durante 90 segundos. En los
primeros 15 segundos de este intervalo, se arrastrd rapidamente hacia el fondo el
mortero que se adhiri6 a las paredes. Para el resto del intervalo se tapo6 el
recipiente. Finalmente se mezclé a velocidad rapida (285 + 10 rpm) durante 60
segundos.
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Foto 1 Secado de la arena
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Foto 3 Mezcladora y materiales
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3.2.1.2 ENSAYO DE FLUIDEZ

Una vez se encontraron las proporciones de mezcla, se procedio a aplicar el
ensayo de fluidez siguiendo la norma I.N.V. E — 325 — 07 Fluidez de morteros de
cemento hidraulico (mesa de flujo), para garantizar que estas proporciones
suministraran una fluidez de 110+5% a la mezcla.
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EQUIPO

e Mesa de flujo

e Molde con forma de tronco de cono recto
e Calibrador

e Compactador

o Palustre

PROCEDIMIENTO

Se limpidé y se seco la plataforma de la mesa de flujo y se colocé el molde con
forma de tronco de cono recto en el centro. Se procedio a colocar en el molde una
capa del mortero de unos 25 mm (1") de espesor, y se apison6é con 20 golpes
uniformemente distribuidos. Con una segunda capa de mortero, se llend
totalmente el molde y se apison6 como la primera capa. Se retird el exceso de
mortero de la capa superior y se.enraso la superficie con un palustre.

Después de un (1) minuto de terminada la operacion de mezclado, se retir6 el
molde, levantandolo e inmediatamente se dejo caer la mesa de flujo desde una
altura de 12.7 mm (*2") 25 veces en 15 segundos. Luego se mide el diametro de la
base de la muestra en cuatro puntos . equidistantes y se calcula el diametro
promedio.

Tabla 4 Diametros de la muestradespués del ensayo de fluidez-Mortero de

disefio
DESVIACION
MUESTRA '| DIAMETRO | PROMEDIO | ESTANDAR
(mm)
1 216
2 212
215.8 3.30
3 215
4 220

% Fluid Diametro promedio — Diametro base inferior del molde 100
uidez = *
0 Diametro base inferior del molde

% Fluidez = % * 100

% Fluidez = 112.4 %
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En este caso con la proporcion 1:3.5 se obtuvo una fluidez de 112.4% que se
encuentra en el rango de 110+5% por lo que tuvo una consistencia mediana
(pléstica) y se procedioé a realizar los ensayos de compresion para conocer su
resistencia.

3.2.1.3 ENSAYO DE RESISTENCIA A LA COMPRESION

Para realizar el ensayo de resistencia a la compresion se utilizé el procedimiento
segun la norma I.N.V. E-323-07 Resistencia a la compresion de morteros de
cemento hidraulico.

EQUIPO
e Molde
e Compactador
e Palustre

e Maquina de ensayo para compresion

PROCEDIMIENTO

Se prepararon los moldes aplicando en sus caras inferiores y en las superficies de
contacto de los elementos separables una capa delgada de aceite mineral. Luego
se unen estos elementos y se elimina el exceso de aceite en cada uno de los
compartimentos y se coloca el molde sobre una placa plana, no absorbente,
cubierta con una delgada capa de aceite.

Las proporciones en volumen de materiales para el mortero fueron de una parte
de cemento y 3.5 partes de arena fina y una relacion de agua cemento de 0.9, los
cuales producen una fluidez de 112.4% que se encuentra en el rango de 110+5%.

Las cantidades que se mezclaron para formar la bachada de seis (6) cubos de
ensayo fueron:

Cemento: 5009
Arena: 1750 g
Agua: 450 cm?

A/C: 0.9
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Se preparé la mezcla siguiendo exactamente el mismo procedimiento que el
numeral 3.2.1.1 pero con las nuevas cantidades de cada material.

Después de preparado el mortero, en un tiempo transcurrido no mayor de 2
minutos y 30 segundos después de terminada la mezcla, se inicio el llenado de los
compartimentos, colocando una capa de mas o menos 25 mm (1") de espesor
(aproximadamente la mitad del molde), en cada uno de los compartimientos, y se
apisonaron con 32 golpes en 10 segundos aplicados sobre la superficie, en 4
etapas de 8 golpes adyacentes cada una. Una vez terminada la etapa de la
primera capa en todos los compartimentos, se llenaron con una segunda capa y
se procedid como en la primera. Al finalizar la compactacién se enrasaron las
caras superiores de los cubos y se retird el mortero sobrante con el palustre.

Después de terminada la operacion de llenado se almacenaron los moldes en un
lugar seco y sin exposicion al sol durante 55 horas. Pasado este tiempo se
sacaron los cubos.de mortero-de los moldes y se sumergieron en agua -cal
saturada dentro del tanque de almacenamiento, construido con material no
COITOSIVO.

Para cada edad se ensayaron 3 cubos a los 7-dias y los otros 3 a los 28 dias
respectivamente. Se procedio a sacar del tanque de almacenamiento los 3 cubos
que iban a ser ensayados a los 7 dias, se secaron, limpiaron y se tomaron las
medidas en las caras de los cubos y se ensayd cada cubo en la maquina de
compresion inmediatamente.

Se suministré una carga al cubo en el rango de 900 N/segundo a 1800 N/segundo,
la proporcion del movimiento se obtiene durante la primera mitad de la carga
maxima, como lo sugiere la norma I.N.V. E-323-07.

Foto 5 Llenado de los moldes
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Foto 6 Enrase de los moldes

2T '"\,. =y sﬂF’}"V.. —

& \\\ — N P e .
Foto 7 Cubos sumerc\hdos en agua -cal saturada dentro del tdnque de almacenamiento
N\t 17 / 7,
. ’o |

S e A\ L V7

<

\( oo & S

Vv
-
- g
s 7

= T ,L—«‘(.-[ ;




Aol PR VTN YI M MONTAJE Y ELABORACION DE ENSAYOS A COMPRESION EN PRISMAS Y
Universidad del Cauco COMPRESION DIAGONAL EN MURETES DE MAMPOSTERIA

Foto 8 Cubo en la maquina a compresién para ser ensayado

La resistencia a la compresion de cada cubo se calculé como la carga maxima o
de rotura entre el area bruta del cubo de mortero.

fm:resistencia a la compresion en Mpa
P: carga maxima total en N
A:area de la superficie cargada en mm?

En las Tablas N°5 y N°6 se indica la resistencia especificada a la compresion del
mortero de pega (fcp) a los 7 y 28 dias.
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Tabla 5 Resistencia especificada a la compresion del mortero de pega Edad 7

dias
Cubo Lado | Lado | Area | Area | Carga | Carga Carga f’cp
1 2 (cm?) | (mm?) | (KN) (N) (Kg) (MPa)
(cm) | (cm)
1 521 519 | 27.04 | 2704 15.5 15500 1580.55 5.73
2 5.16 508 | 26.21 | 2621 17.6 17600 1794.69 6.71
3 5.20 5.17 | 26.88 | 2688 17.2 17200 1753.90 6.40
Promedio 6.28
Desviacién
Estandar 0.50

Tabla 6 Resistencia especificada a la compresion del mortero de pega Edad 28

dias
Lado | Lado | Area | Area | Carga| Carga Carga f’cp
Cubo| 1 2 [ (ecm? | (mm?) | (KN) (N) (Kg) ( MPa)
(cm) | (cm)
4 511 | 5.02 | 25.65 | 2565 | 20.9 | 20900 2131.20 8.15
5 521 | 5.17 | 26.94 | 2694 | 22.4 | 22400 2284.15 8.32
6 512 | 5.14 | 26.32 | 2632 | 23.8 | 23800 2426.91 9.04
Promedio 8.50
Desviacion
Estandar 0.48

Si se observa el resultado de la resistencia a la compresion contenido en la tabla
N°5 se puede dar cuenta que la resistencia de este mortero es inferior a la
esperada para el mortero tipo S (12,5 MPa). Una posible causa de la obtencion de
este valor fue que se escogi6 el valor maximo del rango para la relacién de arena
establecido en la tabla D.3.4-1 (NSR-10 Titulo D), descrita anteriormente. Como se
pudo observar en la tabla se requiere cemento Portland, cal y arena para tener
una proporcion establecida dentro del rango 1:2.5 y 1:3.5, para la realizacion de
este proyecto no se empled cal en la fabricacion del mortero, todo esto con el fin
de reproducir las condiciones de como se fabrican los morteros de pega en obras
de construccién que se realizan en la ciudad.

Cabe aclarar que la norma no permite la utilizacion de mortero de pega tipo N para
la construccion de mamposteria estructural; sin embargo la resistencia
especificada a la compresién del mortero de pega obtenida corresponde a la de un
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mortero entre tipo N y S que seguramente es mas representativo a las condiciones
de obra en nuestro medio.

3.2.2 PROCEDIMIENTO PARA LA DOSIFICACION Y PREPARACION DEL
MORTERO DE PEGA, SIMULANDO LAS CONDICIONES EN OBRA PARA
ELABORACION DE LOS PRISMAS.

Partiendo de las proporciones encontradas para fabricar el mortero de pega de
disefio 3.2.1.1 se replicaron las mismas condiciones, pero esta vez para elaborar
un volumen mayor al realizado en el ensayo anteriormente mencionado.

3.2.2.1 PREPARACION DE LA MEZCLA
EQUIPO

e Mezcladora con capacidad de un % de bulto de cemento de 50 kg
e Balanzas

e Probeta graduada

e Palustre

e Baldes

PROCEDIMIENTO

Se realizdé el extendido de la arena en las instalaciones del laboratorio de
materiales, buscando con esto que el agregado fino perdiera agua y asi adquiriera
una humedad similar a la empleada en la fabricacion del mortero de pega de
disefio; una vez lograda la humedad deseada, se pasé la arena por el tamiz
namero 4 con el propésito de eliminar material grueso y particulas no deseadas.
Luego de esto, se procedid a establecer las cantidades de agregado fino, cemento
y agua a utilizar en la elaboracién del mortero de pega, requerido en la fabricacion
de los prismas y muretes; teniendo en cuenta, la forma cémo se determiné la
cantidad de material usado en la realizacion del mortero de pega de disefio.

De acuerdo a la norma INV-E-323-07 Resistencia a la compresién de morteros de
cemento hidraulico, se emplearon 500 g de cemento y 1750 g de agregado fino
(proporcion 1:3.5), para elaborar los cubos de mortero que posteriormente se
ensayaron a compresion; en el proceso de llenado de los moldes (Fotografia N°9),
se obtuvieron 8 cubos de dimensiones 5x5x5 (cm), lo cual es equivalente a un
volumen total de 0.001 m® de mortero.
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Figura 5 Cubo mortero

Y
\/

Cubo de Morterto Tipo

Dimensiones en cm

—— — T —

Volumen de 1 cubo=»5cm x 5cm x 5cm= 125 cm3=1.25x10% m3
Volumen de 8 cubos=» 1.25x10*m3 x 8 = 1x10°3 m3

En el libro Concreto Simple!l, se ‘encontraron expresiones que permitieron
determinar la cantidad de martero en- m® por m? de muro y la cantidad de ladrillos a
emplear por m?de muro; segln el tipo de ladrillo-empleado en la fabricacién tanto
de los prismas como de los muretes se tuvo la siguiente informacion.

Tabla 7 Tipo de Muro y Dimensiones del ladrillo empleado

Tipo de Muro Largo (X) Alto (Y) Espesor (2)
(cm) (cm) (cm)
Soga 24 I/ 11

Dado que el espesor de las juntas tanto horizontales como verticales es una
variable fija, se adoptd un grosor del mortero de pega de 1 cm.

Teniendo presente la anterior informacién y haciendo uso de las expresiones
correspondientes, se calcul6 la cantidad de cada material para la elaboracion del
mortero de pega requerido en la fabricacion de los primas.
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=>»Cantidad de ladrillos por m?= Cantidad horizontal x Cantidad vertical

Dénde:
Cantidad Horizontal Cantidad Vertical
100 cm 100 cm
Largo + Espesordel Alto + Espesordel
Mortero Mortero

Con la informacién contenida en la Tabla N°7, se determinan las cantidades asi:

Cantidad Horizontal Cantidad Vertical
100 cm 100 cm
24 +1 7+1
100 100

Cantidad de ladrillos por m? =
24+1  7+1

Cantidad de ladrillos por m2=50 ladrillos

=>La cantidad de mortero m3/m? muro se calcula como sigue:

Mortero m3/m2 muro = (100 * 100 — (x x y * # de ladrillos /m?)) * 1i06
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Figura 6 Dimensiones de la unidad de mamposteria

Dimensiones de la unidad
de Mamposteria (cm)

Las variables X, Y, Z corresponden a las dimensiones del ladrillo.

Por consiguiente, al reemplazar las dimensiones de la unidad de mamposteria en
la ecuaciéon anterior se obtiene: '

.

Mortero m3/m? muro = (100 =100 — (247 * 50)) * _1‘%%
Mortero m3/m? muro = 0.02, esto quie're' decir que por cada metro cuadrado de

muro, se requieren 0.02 m®de mortero. -

Para determinar el area superficial de los prismas se procede de la siguiente
manera:

Figura 7 Prisma tipo

PrismaTipo
[ 22 i Medidas en cm

Area superficial de los 6 prismas = 6*(24*39) =5616 cm?2 = 0.56 m?
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Con la informacién anterior se procedi6 a calcular la cantidad de mortero
necesario para la pega de las unidades de mamposteria que conforman cada uno
de los prismas.

1 m2 muro = 0.02 m3 de mortero
0.56 m2 muro = x m?3 de mortero
Mortero a emplear= 11.2 x103 m3de mortero

Conociendo que para elaborar 0.001m?3 de mortero se requieren 500 g de cemento
y teniendo en cuenta que se requieren 11.2x10-3 m3de mortero para fabricar los 6
prismas se encuentran las cantidades de cemento y arena a emplear.

500 g de cemento = 0.001 m* de mortero
Cantidad de cemento =»11.2x10 de mortero
Cantidad de cemento a emplear=5600.g = 5.6 kg
Cantidad de arena a emplear = 3.5 *5.6 = 19.6 kg

Debido a que la relacion de agua-cemento es 0.9, la cantidad de agua es de

‘E‘= 0.9 —>A=09%C=09%5.6 =5 litros

Una vez conocidas las cantidades de materiales a emplear para fabricar el mortero

se procedio a llevar dichos materiales a la mezcladora para obtener el producto
final.

3.2.2.2 ENSAYO DE FLUIDEZ

Para comprobar la fluidez del mortero se procedio a elaborar el ensayo segun el
numeral 3.2.1.2.
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Tabla 8 Diametros de la muestra después del ensayo de fluidez- Mortero para

prismas
DIAMETRO | DIAMETRO | DESVIACION
MUESTRA 17" mm) | PROMEDIO | ESTANDAR
1 206
2 209 208.5 2.65
3 207
4 212

% Fluid Diametro promedio — Diametro base inferior del molde 100
uidez = *
0 z Didametro base inferior del molde

% Fluidez = 208150% +100

% Fluidez = 105.2 %

3.2.2.3 ENSAYO DE RESISTENCIA A LA COMPRESION DE MORTEROS EN
PRISMAS

Se tomé una muestra representativa de la mezcla de mortero de pega que fue
utilizada para la elaboracion de los: prismas, y se procedid a ensayar los cubos
segun la norma I.N.V. E-323-07.

La resistencia a la compresion de cada cubo se calculé como la carga maxima o
de rotura entre el area bruta del cubo de mortero.

- P
frer=~

A
f’cp:resistencia a la compresion en Mpa

P:carga maxima total en N

A:area de la superficie cargada en mm?
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Tabla 9 Resistencia del mortero en Prismas- Edad 7 Dias

Laldo La2d0 Area | Area | Carga | Carga Carga f’cp
2 2
Cubo cm) | (cm) (cm?) | (mm?) | (KN) (N) (Kg) (MPa)
1 5.28 | 5.37 | 28.35| 2835 11.8 | 11800 1203.26 4.16
2 5.17 | 5.23 | 27.04 | 2704 12.2 12200 1244.05 451
3 5.11 | 5.17 | 26.42 | 2642 11.3 | 11300 1152.27 4.28
Promedio 4.32
Desviacion
Estandar 0.18
Tabla 10 Resistencia del mortero en Prismas- Edad 28 Dias
Laldo Lazdo Area | Area | Carga | Carga Carga f’cp
2 2
Cubo cm) | (cm) (cm?) | (mm<) | (KN) (N) (Kg) (MPa)
4 5.20 | 5.34 | 27.77 | 2777 | 20.4 | 20400 2080.21 7.35
5 5.12 | 5.25 1 26.88 | 2688 .| 22.2 | 22200 2263.76 8.26
6 5.24 | 5.18 | 27.14 | 2714 | 21.8 | 21800 2222 .97 8.03
Promedio 7.88
Desviacion
Estandar 0.47

3.2.3 PROCEDIMIENTO PARA LA DOSIFICACION Y PREPARACION DEL
MORTERO DE PEGA SIMULANDO LASCONDICIONES EN OBRA PARA
ELABORACION DE LOS MURETES

Partiendo de las proporciones encontradas para fabricar el mortero de pega de
disefio 3.2.1.1 se replicaron las mismas condiciones, pero esta vez para elaborar
un volumen mayor al realizado en el ensayo anteriormente mencionado.

3.2.3.1 PREPARACION DE LA MEZCLA

EQUIPO

e Mezcladora con capacidad de un % de bulto de cemento de 50 kg
e Balanzas

e Probeta graduada

e Palustre
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PROCEDIMIENTO

Para determinar la cantidad de mortero a emplear en la fabricacion de los muretes
se siguieron los mismos pasos descritos en 3.2.2.1, teniendo en cuenta que el
area superficial de los muretes se calculé de la siguiente forma:

Figura 8 Murete tipo

Murete Tipo

P i . : ! ‘1' X
Area de los 6 muretes = 6*(60*60) :21@0' cm?=2.16 m?
1 m2 muro = 0.02 m3 de mortero

~12.16 m® muro & x m? de mortero
Mortero a emplear = 0.0432 m? de mortero \

Partiendo que para elaborar 0.001m? de mortero se requieren 500 g de cemento y
teniendo en cuenta que se requieren 0.0432 m3 de mortero para fabricar los 6
muretes se encuentran las cantidades de cemento y arena a emplear.

500 g de cemento = 0.001 m3 de mortero
Cantidad de cemento = 0.0432 de mortero
Cantidad de cemento a emplear= 21600 g = 21.6 kg
Cantidad de arena a emplear = 3.5 * 21.6 = 75.6 kg

Debido a que la relacion de agua-cemento es 0.9, la cantidad de agua es de
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% =09 —-4=09%C=09%21.6 =19.44 litros

Una vez conocidas las cantidades de materiales a emplear para fabricar el mortero

se procedio a llevar dichos materiales a la mezcladora y asi obtener el producto
final.

Como la mezcladora no tenia la capacidad suficiente para realizar la mezcla en
una sola bachada, se procedié a realizarla en dos partes iguales. Se tomaron
muestras para el respectivo analisis de estas.

3.2.3.2 ENSAYO DE FLUIDEZ

Para comprobar la fluidez del mortero se procedio a elaborar el ensayo segun el
numeral 3.2.1.2.

BACHADA N°1

Tabla 11 Diametros de la muestra después del ensayo de fluidez —Mortero para
muretes (bachada 1)

DIAMETRO DESVIACION
MUESTRA (mm) PROMEDIO ESTANDAR
1 220
2 216 216.5 3.42
3 218
4 212

% Fluid Diametro promedio — Diametro base inferior del molde 100
= *
o Mhdez Diametro base inferior del molde

% Fluidez = 222271%1¢ . 100

101.6

% Fluidez = 113.1 %
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BACHADA N° 2

Tabla 12 Diametros de la muestra después del ensayo de fluidez —Mortero para
muretes (bachada N°2)

DIAMETRO DESVIACION
MUESTRA (mm) PROMEDIO ESTANDAR
1 214
2 217 214.5 2.64
3 211
4 216

% Fluid Diametro promedio — Diametro base inferior del molde 100
= *
vrauces Diametro base inferior del molde

% Fluidez = 2”‘150% +100

% Fluidez = 111,12%

3.2.3.3 ENSAYO DE RESISTENCIA A LA COMPRESION DE MORTEROS PARA
MURETES

Se tomo6 una muestra representativa de la mezcla de mortero de pega que fue
utilizada para la elaboracion de los muretes, y se procedio a ensayar los cubos
segun la norma I.N.V. E-323-07.

La resistencia a la compresion de cada cubo se calculd como la carga maxima o
de rotura entre el area bruta del cubo de mortero.

P
fep =+

A
fcp:resistencia a la compresion en Mpa

P: carga maxima total en N

A:area de la superficie cargada en mm?
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F

BACHADA N° 2

Tabla 13 Resistencia a la compresion del Mortero de Pega usado en Muretes-
Edad 7 Dias (Bachada N°2)

Lado

Lado

1 5 Are? Are? Carga | Carga Carga f’cp
Cubo cm) | (cm) (cm?) | (mm?) | (KN) (N) (Kg) (MPa)
1 511 | 5.06 | 25.86 | 2586 14 14000 1427.60 541
2 514 | 5.08 | 26.11 | 2611 13.4 13400 1366.41 5.13
3 502 | 5.01 | 25.1 2515 14.4 | 14400 1468.38 5.73
Promedio 5.42
Desviacion 0.30

Estandar

BACHADA N°1

Tabla 14 Resistencia a la compresion del Mortero de Pega usado en Muretes-
Edad 28 Dias (Bachada N°1)

Laldo Lazdo Are? Aregl Carga | Carga Carga f’cp
Cubo cm) | (cm) (cm?) | (mm?) | (KN) (N) (Kg) (MPa)
4 5.22 | 5.24 | 27.35| 2735 25.2 | 25200 2569.67 9.21
5 5.02 | 5.37 | 26.96 | 2696 23.4 | 23400 2386.12 8.68
6 5.12 | 5.41 | 27.70 | 2770 23.3 | 23300 2375.93 8.41
Promedio 8.77
Desviacion 0.41

Estandar

Tabla 15 Resistencia a la compresion del Mortero de Pega usado en Muretes-
Edad 28 Dias (Bachada N°2)

Laldo La;do Area | Area | Carga | Carga Carga f’cp
Cubo | v | oy | €MD) | (Mm?) | KN) | (N) (Kg) (MPa)
4 524 | 511 | 26.78 | 2678 25,1 | 25100 2559,47 9,37
5 530 | 5.04 | 26.71 | 2671 27,1 27100 2763,42 10,15
6 518 | 5.24 | 27.14 | 2714 26,8 | 26800 2732,83 9,87

Promedio 9.80
Desviacion 0.39
Estandar
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3.3 CONSTRUCCION DE PRISMAS

Se elaboraron seis (6) prismas, constituidos por 5 unidades de ladrillo, pegadas
coNn mortero por su cara superior.

Teniendo en cuenta que la relacién altura/espesor del prisma debe estar entre 1.3
y 5, se opté por emplear la cantidad de unidades de ladrillo anteriormente
mencionada, obteniendo de esta manera, una relacion altura/espesor de 3.55,
cumpliendo de esta forma lo exigido por la norma.

Figura 9 Altura — espesor del prisma

1‘I"'“I|I

X

Altura-Espesor del Prisma
Medsdo an cm

Previo a la construccion de los prismas, se humedecieron las unidades de
mamposteria durante un tiempo prudencial hasta lograr un grado de saturacion
similar al que se maneja comunmente en las obras de construccién de nuestro
medio; esta condicion evita que el ladrillo absorba agua al mortero de pega. El
primer ladrillo se coloca sobre una superficie lisa y plana, verificando con el nivel
de burbuja su horizontalidad. Con el palustre se extiende una capa de mortero de
espesor de 10 mm (3/8 de pulgada) con una tolerancia de +/- 4mm, segun la tabla
D4.2-2 del reglamento colombiano de construccion sismo resistente (NSR-10).
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Tabla 16 Tolerancias constructivas para muros de mamposteria- D.4.2-2 (NSR-10)

Elemento Tolerancia
1.Dimensiones de elementos(seccion o elevacion) -6mm+12.5mm
2.Junta de mortero (10mm) -4mm+4mm
3.Cavidad o celda de inyeccion -6mm+9mm
4 Variacion del nivel de junta horizontal +/-2mm/metro (1/500)

Méaximo +/-12.5mm
5.Variacion de la superficie de apoyo (cara superior del muro) +/-2mm/metro (1/500)
Maximo +/-12mm
6.Variacion del plomo del muro +/-2mm/metro (1/500)
Maximo +/-12mm
7 .Variacion del alineamiento longitudinal +/-2mm/metro (1/500)
Maximo +/-12mm
8.Tolerancia de elementos en planta +/-2mm/metro (1/500)
Maximo +/-20mm
9.Tolerancia de elementos en elevacion +/-6mm/piso
Maximo +/-20mm

Luego se coloco la siguiente unidad sobre el mortero extendido, ejerciendo una
leve presion para acomodar el ladrillo y conseguir el espesor de junta de 10mm.
Se verifico la horizontalidad con el nivel de burbuja ubicandolo en la parte superior
de la unidad y la verticalidad del prisma ubicando el nivel en las superficies
laterales.

Al finalizar la hilada se eliminé el mortero sobrante de las juntas y se limpi6 el
prisma, el proceso de pega se repite hasta lograr una altura de 39 cm. A
continuacion se presentan fotografias del proceso descrito anteriormente para los
seis prismas.

Una vez construidos los prismas, se mantuvieron en el laboratorio de materiales,
tratando de controlar la humedad de los especimenes para permitir un correcto
curado, hasta el dia en que fueron transportados para la ejecucion del ensayo.
Cabe resaltar que para todos los prismas se intentd conservar el factor mano de
obra lo mas constante posible.
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Foto 9 Ladrillos tipo tolete

. "

Foto 10 Humefdéci‘miento de ladrillos
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Foto 11 Humedecimiento ladrillos

Foto 12 Elaboracion de prismas

et
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Foto 13 Verificacion de horizontalidad y verticalidad de los prismas

3.3.1 REFRENTADO DE PRISMAS

Antes de iniciar el proceso de refrentado fue necesario enzunchar los prismas,
esto con el objetivo de facilitar su'movilidad del laboratorio de materiales hasta el
laboratorio de estructuras y evitar de esta forma un posible deterioro en las juntas.
El enzunchado del prisma permitié controlar su desintegracién total en el momento
de la falla en el ensayo de compresion simple.

Se estudiaron diversas posibilidades para realizar el refrentado de los prismas,
una de las opciones que se tenia era limar la superficie de los ladrillos para
eliminar cualquier protuberancia que tuviesen y de esa manera permitir una
distribucion uniforme de la carga sobre el prisma; otra forma de conseguir una
superficie lisa era usar una banda de neopreno sobre las superficies del prisma,
pero debido a la dificultad para determinar la dureza 6ptima del neopreno que no
interfiriera con la distribucién uniforme de la carga sobre el prisma, se descartd
esta opcion.

El yeso fue también una alternativa para realizar el refrentado de los prismas,
debido a que en el Laboratorio de Suelos, Concreto y Pavimentos de Geofisica
Ltda., han obtenido experiencia en este ensayo y actualmente realizan las pruebas
con este tipo de material.
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Foto 14 Prisma refrentado con yeso-Geofisica Ltda

El mencionado laboratorio permitio a los estudiantes Lady Carolina Ibarra
Perdomo y JesUs David Peiia Campo, efectuar una visita a este lugar, con el
propdsito de resolver inquietudes y hacer mejoras si fuere necesario, en el
proceso de ensayo de los prismas. Por facilidad del proceso y debido a la
disponibilidad de recursos del laboratorio de materiales, se opté por usar el azufre
como elemento a emplear para obtener una superficie uniforme y lisa, siguiendo
las recomendaciones que se incluyen-en la norma NTC 3495 Método de ensayo
para determinar la resistencia a la compresion de muretes de mamposteria.

Equipo
e Estufa
e Nivel

e Azufre en polvo

e Platina de acero

e Guias de acero

e Lubricante

e Tapabocas y bata de laboratorio

¢ Recipiente para depositar y derretir el azufre
e Cucharén
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PROCEDIMIENTO

Se inicié el proceso del refrentado con la colocacion del azufre en un recipiente
que posteriormente se colocd sobre la estufa, esto con el fin de lograr que el
azufre en estado sélido pase a estado liquido por medio de la aplicacion de calor,
mientras ocurre este cambio, se debi6 contar con una platina que permitiera tener
una superficie uniforme y lo mas lisa posible ,la platina debi6 estar cubierta con
lubricante para evitar que el azufre liquido se pegara sobre esta; se colocaron las
guias para dimensionar tanto el ancho, largo y espesor de la capa de refrentado.

Una vez el azufre estuvo en estado liquido, con ayuda de un cucharén se
transporta cierta cantidad de azufre y se procede a colocarlo sobre la platina,
inmediatamente realizada esta accion se ubica sobre la capa de azufre una de las
caras del prisma, seguidamente se coloca el nivel para garantizar la horizontalidad
del refrentado que se esta llevando a cabo, se debié mantener el prisma sujetado
por un tiempo aproximado de 2 minutos, hasta que el azufre se endurezca y forme
la capa sobre la superficie del ladrillo.

Foto 15 Prismas antes de realizar refrentado
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Foto 16 Nivelacion del prisma en el proceso de refrentado
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Es recomendable realizar el refrentado por cada cara del prisma que va a estar en
contacto con la instrumentacién encargada de la aplicacion de la carga.

Este proceso requiere de profeccién_, en lo cual se incluye: guantes, tapabocas,
bata de laboratorio y gafas de proteccion, debido a los gases que se producen en

e

el cambio de estado del azufre. 4 o5

3.4 CONSTRUCCION DE MURETES

Se elaboraron seis (6) muretes de dimensiones de 60 cm por 60cm, con el mismo
tipo de mortero empleado en la elaboracién de los prismas. De acuerdo a la norma
técnica colombiana NTC 4925, el murete debidé tener dimensiones de 1.2 m por
1.2 m, pero dado, que la maquina universal en la que se van a ensayar los
especimenes, no tiene la capacidad para dicho tamafio, los muretes se fabricaron
con las dimensiones anteriormente mencionadas.

Antes de iniciarse la construccidén de los muretes, se humedecieron las unidades
de mamposteria siguiendo el mismo procedimiento descrito para los prismas en el
numeral 3.3. El murete estuvo compuesto por 8 hiladas, ya que la altura de cada
ladrillo fue alrededor de 7 cm y el espesor del mortero de pega fue de
aproximadamente de un (1) centimetro teniendo en cuenta las tolerancias
permitidas por las normas.
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Se debid lograr un buen entramado, para lo cual se colocaron dos unidades de
mamposteria sin fraccionar en la primera hilada y una fraccionada para lograr la
longitud previamente establecida y se esparcio el mortero de pega sobre la parte
superior de los ladrillos, seguido de esto se coloc6 la segunda hilada teniendo en
cuenta que las juntas verticales no coincidan con las de la primera, creando de
esta manera la trabazén entre ellas.

Observaciones:

Para la construccion de los muretes y prismas se tuvieron en cuenta los siguientes
aspectos:

1. La dosificacion utilizada en la elaboracion del mortero de pega fue 1:3.5 con
una relacion de agua-cemento (A/C) de 0.9.

2. La elaboracion de los muretes y prismas se realizo en las instalaciones del
laboratorio de materiales con personal de mano de obra calificada, externo a la
Universidad.

3. Para mantener en lo posible las mismas condiciones de elaboracion tanto de los
prismas como de los muretes, estos se armaron el mismo dia, para lograr tener
las variables de mano de obra, dosificacion, y condiciones ambientales lo mas
constante posibles, las cuales se muestran a continuacion:

Temperatura ambiente del laboratorio: 24 °C
Humedad relativa de los muretes: 68 %
Humedad relativa de los prismas: 62 %

4. Se realizaron ensayos a los 7 y 28 dias para conocer la resistencia a la
compresion del mortero de pega utilizado en la fabricacion tanto de prismas
como de muretes.

5. Una vez realizados los muretes, se evitO moverlos del lugar en donde se
construyeron, por lo menos durante los primeros siete (7) dias. Debe
almacenarse los especimenes en un ambiente de laboratorio durante 28 dias,
tiempo en el cual se debe garantizar una temperatura de 24 °C +/- 8 °C, con
humedades relativas entre 25 % y 75 % y debe estar libre de corrientes de aire.
Todos estos aspectos se deben tener en cuenta para permitir un correcto
curado de los muretes.
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6. Luego del curado se transportaron cuidadosamente los prismas y muretes al
laboratorio de estructuras para las pruebas de carga respectivas.

3.5 ENSAYO DE COMPRESION EN PRISMAS DE MAMPOSTERIA

Los ensayos se realizaron teniendo en cuenta la norma NTC 3495 Método de
ensayo para determinar la resistencia a la compresion de muretes de
mamposteria:

EQUIPO Y ELEMENTOS VARIOS

Se debid tener a disposicion los siguientes elementos:

o Deformimetros

o Flexdbmetro

o Nivel de mano

o Cronometro

o Maquina Universal

o Camara(s) fotografica o de video

o Elementos para registro y procesamiento de la informacion

PROCEDIMIENTO DEL ENSAYO

Se midio la longitud del prisma en el centro y en los cuartos del centro del prisma
con una aproximacion de 1mm y de estas dimensiones se tomo el promedio, de
igual forma se hizo con las dimensiones de espesor y alto.

Se colocé el prisma de forma vertical en la maquina universal sobre el plato de
carga inferior y debajo del plato de carga superior, donde se garantizo que tanto el
plato superior como el inferior de la maquina estuvieran completamente limpios.
Se debio instalar un deformimetro para la medicion de la deformacion vertical.
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Foto 17 Prisma ubicado en la maquina universal
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La toma de los datos correspondientes a la carga aplicada sobre el prisma, asi
como la deformacién vertical ocasionada por esta, se efectio empleando el
programa realizado por los estudiantes de Ingenieria en Automatica Industrial
Martha Natalia Agredo Alban y Julidn Armando Quintana Nudfez, quienes
realizaron la sistematizacion de la maquina usada en el laboratorio de estructuras
de la Universidad del Cauca, permitiendo de esta manera obtener directamente las
graficas Esfuerzo vs Deformaciéon correspondientes, en archivos con extensién
XlIsx (Archivos en Microsoft Excel).
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La aplicacion de la carga se realizé a una velocidad conveniente hasta la mitad de
la carga maxima esperada y luego se aplico la carga a una velocidad uniforme
hasta lograr la falla en un tiempo no inferior a un minuto ni superior a dos. Se
calibré la méaquina Universal con un anillo de carga antes de realizar las pruebas
con el fin de comprobar la veracidad de los datos obtenidos por esta.

Foto 18 Calibracion de anillo de carga
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El formato para la toma de datos se registré de acuerdo al Anexo A. Se muestra a
continuacion la tabla con los datos obtenidos en el laboratorio.
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DATOS DE LOS PRISMAS

Tabla 17 Dimensiones prismas

ALTURA (h) LARGO () ESPESOR (e)
PRISMA | h1 h2 h3 h':o I I2 13 |Lprom | el e2 e3 | eprom
1 372 | 368 | 368 | 369 | 228 | 228 | 226 | 227 | 114 | 114 | 114 | 114

36,8 36,8 37,4 37 22,2 23 22,2 22,5 11,2 11,2 11,4 11,3
35,8 35,8 35,4 35,7 22,6 22,4 22,6 22,5 11,4 11,4 11,2 11,3
36 36 35,8 35,9 22,8 22,4 22,4 22,5 11,8 11,6 11,6 11,7
36,4 36,2 36,4 36,3 22,8 22,4 22,6 22,6 11,6 11,6 11,4 11,5
36 35,8 35,8 35,9 22,6 22,6 22,8 22,7 11,2 11,4 11,2 11,3

O |W|IN

DATOS OBTENIDOS EN LABORATORIO

Tabla 18 Carga Ultima, Deformacion y Resistencia a la Compresion de la Mamposteria

RESISTENCIA A LA
rswa || Ke) | VERTICALmm) | compResion fm | FACTORDE | Ty tm | (promedioxn.rs
( MPa) S5 SRECCION MPa Ver nota2

1 258,78 95,2854 9528,5412 7,60 3,7 1,09 4,0
2 254,25 84,9771 8497,7108 8,63 3,3 1,09 3,6
3 254,25 88,6677 8866,7735 7,07 3,5 1,08 3,8

4 263,25 78,1049 7810,4905 6,93 3,0 1,08 3,2 2.8
5 259,9 85,1044 8510,4371 5,54 3,3 1,08 3,6
6 256,51 94,9036 9490,3623 11,86 3,7 1,08 4,0
PROMEDIO 3,4 3,7
DESVIACION ESTANDAR 0,3

2 Nota: Procedimiento descrito en la pagina 59
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Se calculo la relacion de esbeltez del prisma, es decir, la relacion entre altura y el
espesor (am/em) para encontrar el factor de correccion de acuerdo con la tabla N °
19, dado que los datos obtenidos se encontraron entre los rangos establecidos en
la tabla, se hizo una interpolacion lineal y finalmente se multiplicé la resistencia a
la compresion de cada prisma por este.

Tabla 19 Relacion de esbeltez y factor de correccion para prismas

am/em 1,3 |15 |2,0/25 3,0 [4,0 |5,0
Factor de correccion|0.75]0,86(1,011,04(1,07(1,15|1,22

La resistencia especificada a la compresion de la mamposteria (fm) se obtuvo de
dividir la carga ultima obtenida por el area neta de la-mamposteria que tiene cada
prisma ensayado.

frm =

s Bav

f'm: especificadaalacompresiondelamamposteria
P: Cargaverticalmaximaaplicada
A: Area neta transversal antes de la aplicacion de la carga

Teniendo en cuenta que el valor promedio obtenido de manera experimental de la
resistencia de la mamposteria a la compresion (fm) en prismas fue:

fm = 3,7 MPa

Y de acuerdo a lo expresado en el titulo D, de la Norma Sismo Resistente (NSR
2010) en el numeral D.3.7.2.2, el cual dice lo siguiente “El valor de fm, para una
muestra debe ser el promedio obtenido del ensayo de 3 muretes (prismas) de
igual procedencia, pero no debe ser mayor del 125 por ciento del menor valor
obtenido de los ensayos”, el valor de fm cumple con esta condicion, ya que el
valor minimo de fm fue de 3,2 MPa, y se tiene entonces:

3,7 MPa < 1,25(3,2 MPa)
3,7 MPa<4 MPa

Por lo anterior se cumple entonces con lo dispuesto por la norma y se garantizo
gue los datos obtenidos tienen validez.
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Ahora bien, de acuerdo al numeral D.3.7.4, el cual trata de la determinacion
experimental de fm, se tiene que segun la cantidad de especimenes de
mamposteria probados (6 ensayos) el valor de m corresponde al 75% del valor
promedio de los ensayos realizados, entonces:

fm=3,7 MPa
fm = (0,75) X (3,7 MPa)
fm=2,8 MPa

Otra forma de determinar el valor de fm es usando la expresion consignada en el
numeral D.3.7.5 de la NSR 2010, en donde a partir de la calidad de los materiales
usados en la construccién de los prismas, se puede determinar la resistencia a la
compresion de la mamposteria asi:

+<50Kp>, < 0.8f' D.3.7-1
75+3hfcp_.fcu (D.3. )

Rm = (L> f'cu
75+ 3h

Donde:

Rm = Parametro definido por medio de la ecuaciéon

h = altura de la unidad de mamposteria

f'cu = Resistencia especificada a la compresion de la unidad de mamposteria
medida sobre drea neta , MPa

Kp = Factor de correccién por absorcion de la unidad, adimensional

f'cp = Resistencia especificada a la compresion del mortero de pega, MPa

Reemplazando en la ecuacion D.3.7-1 los valores obtenidos en los ensayos
realizados y de acuerdo a la NSR 2010se obtiene:

h=70mm
f'cu = 6.28 MPa => (ver nimeral 3.1)
Kp = 0,8 => Para unidades de arcilla o silico — calcareas

f'cp = 7.88 MPa => (Mortero de pega usado en prismas)
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2h 50%0,8

km = (75 n 3h> *6.28+ (75 ¥ 3h

) +7.88 <08 *6.28

Rm = 4,20 <5.02
Entonces fm es igual a:
fm=075Rm D.3.7-2
Reemplazando,
fm =3.15 MPa

Con la ayuda del programa realizado por los estudiantes de Ingenieria en
Automatica Industrial, quienes sistematizaron la maquina Universal usada
en el laboratorio de estructuras se logré obtener las gréficas Carga vs
Deformacion carrespondientes que se muestran a continuacion.

Gréfica 1 Carga vs Deformacion- Prisma 1

Datos Maquina Universal UDH 50

PRISMA N°1
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Grafica 2 Carga vs Deformacién- Prisma 2

Datos Maquina Universal UDH 50
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Gréafica 3 Carga vs Deformagion- Prisma 3
Datos Maquina Universal UDH 50
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Grafica 4 Carga vs Deformacion- Prisma 4

Datos Maquina Universal UDH 50
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Grafica 5 Carga vs Deformacion- Prisma 5
Datos Maquina Universal UDH 50
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Grafica 6 Carga vs Deformacion- Prisma 6

Datos Maquina Universal UDH 50
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3.6 DETERMINACION DEL MODULO DE ELASTICIDAD DE LA
MAMPOSTERIA (E,,)

Con los datos de esfuerzo de compresion de la mamposteria (fm) y deformacion
unitaria interna fue posible encontrar el modulo de elasticidad de la mamposteria

(Em)-
EaLl

&

E,,: Modulo de elasticidad de la mamposteria, Mpa
p: Esfuerzo de compresiéon, Mpa

e: Deformacion unitaria interna

Al: Deformacién interna del prisma

l: Distancia entre los puntos donde se mide la deformacién interna
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Para calcular el modulo de elasticidad de la mamposteria, se trazaron las curvas
Esfuerzo vs Deformacion Unitaria, una vez realizadas estas graficas se
determinaron los puntos correspondientes a 0.05*fm y 0.33*fm (siendo fm el
esfuerzo méximo del murete ensayado), con estos dos puntos se procedidé a
interpolar para establecer las deformaciones unitarias para dichos esfuerzos,
finalmente se traza una secante con estos puntos en el tramo recto de la curva
Esfuerzo Vs Deformacion Unitaria.

Es decir el médulo de elasticidad se encontr6 como la pendiente de la parte recta
de cada gréfica.

Grafica 7 Médulo de Elasticidad- Prisma 1
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Gréafica 8 Mdédulo de Elasticidad- Prisma 2

Esfuerzo (MPa) Vs Deformacidn Unitaria (€ )
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Grafica 9 Modulo de Elasticidad- Prisma 3
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Gréafica 10 Médulo de Elasticidad- Prisma 4

Esfuerzo (MPa) Vs Deformacion Unitaria(e)
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Gréfica 11 Médulo de Elasticidad- Prisma 5
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Gréafica 12 Médulo de Elasticidad- Prisma 6

Esfuerzo (MPa) Vs Deformacidén Unitaria(e )
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En la Tabla N°24 se resumen los modulos de elasticidad para cada prisma
analizado.

Tabla 20 Md6dulo de Elasticidad de la mamposteria

AI_tu ra Em proIrEnrgdio Desv,iacién
PRISMA Prisma (MPa) (MPa) Estandar
1 36,9 27529
2 37,0 2553,7
3 35,7 2224,2
4 359 2220.0 2682,4 494,7
5 36,3 3558,8
6 35,9 2784,8
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3.7 ENSAYOS DE COMPRESION DIAGONAL EN MURETES

Los ensayos de compresion diagonal en los muretes se realizaron teniendo en
cuenta la norma técnica colombiana NTC 4925—Prefabricados de concreto-Método
de ensayo para determinar la resistencia a la traccion diagonal (Cortante) en
muretes de mamposteria.

EQUIPO Y ELEMENTOS VARIOS

Los equipos y elementos necesarios para este ensayo corresponden a:

. Deformimetros

o Marco de deformimetros

. Flexémetro

. Cronémetro

. Maquina Universal

o Platinas para soporte del'murete

. Marco de bastidores

. Céamara(s) fotogréafica o de video

. Elementos para registro y procesamiento de la informacion

Para controlar el riesgo que genera. la desintegracion del murete por la falla
explosiva causada por el efecto de la presion que ejerce la carga, se realizdé una
segunda prueba preliminar al ensayo. definitivo, el cual incluia mejoras en la
realizacion del ensayo a compresion diagonal en muretes. .Se elaboré un marco
con bastidores y acero para contener el muro a la hora de aplicarle la carga de tal
forma que este permitiera al murete deformarse sin ninguna restriccion y lo
soportara después de la falla sin que este fuera a desintegrarse y caer por fuera
de la maquina universal.

A continuacion se muestran fotos del marco utilizado para esta prueba.
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DISENO DEL MARCO PARA EL SOSTENIMIENTO DE LOS MURETES

Foto 20 Marco para el sostenimiento de los muretes y base de los deformimetros

r:iv pll/_<~l.’

¥ YN . 17

PROCEDIMIENTO DEL ENSAYO -

Se coloc6 el murete con el marco en la maquina universal instalando previamente
las platinas en la maquina de prueba. Se orientd el murete a 45 grados de tal
forma que su diagonal coincidiera con la linea de accién de aplicacion de la carga.
Se garantizé que los muretes sean cuadrados para evitar un desalineamiento con
respecto a la diagonal del murete.

Se vigilé que tanto el plato superior como el inferior de la maquina estuvieran
completamente limpios, posteriormente se bajo el cabezal superior de la maquina
universal para que entre en contacto con la platina superior del murete y asi este
quedara estable. A continuacion se instalé el marco de madera junto con los
deformimetros, estos ultimos deben quedar en contacto con la parte central de los
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extremos de la diagonal horizontal del murete (Foto N°21 y N°22). También se
contd con un deformimetro ajustado a la maquina para la medicion de la
deformacion vertical.

La aplicacion de la carga se realiz6 de acuerdo al rango medio de velocidad que
maneja el programa disefiado para la sistematizacion de la maquina Shimadzu. Se
retiraron los deformimetros antes que el murete empezara la falla (una vez se
supera el campo elastico), para evitar dafarlos.

Foto 21 Murete instalado en la maquina universal

YIYFUCITII G Y e

Se hizo uso del programa Spy durante el ensayo de compresion diagonal en
muretes, debido a que esta ayuda informatica permite grabar videos generados
por una serie de camaras web de manera conjunta, y hace posible entonces
recopilar la informacién proveniente tanto de los deformimetros laterales como del
deformimetro vertical durante la ejecucién del ensayo, y de esta forma tener un
registro adicional a los datos obtenidos por la maquina universal.

El formato para la toma de datos se regristré de acuerdo al Anexo B.
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Foto 22 Montaje de camara web y deformimetro lateral

B N

Foto obtenida de la monografia Sistema de Monitoreo y Supervision de la Maquina Shimadzu-
Figura 86; Agredo Alban Martha Natalia-Quintana Nufiez; Universidad del Cauca 2014

La aplicacién de la carga se inicia 'a una velocidad aproximada de 300 kg/min
hasta la mitad de la carga Ultima esperada. A partir de este momento se carga a
una velocidad tal que se alcance la carga de falla en no menos de un minuto ni
superior a dos. Los incrementos de carga fueron de aproximadamente 300 kg,
para tomar como minimo 10 datos de deformacion antes de la falla para poder
construir la gréafica de esfuerzo-defofmacién.

Se presenta a continuacion las tablas con los datos correspondientes:
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EN MURETES DE MAMPOSTERIA

DATOS DE LOS MURETES

Tabla 21 Dimensiones muretes

ALTO(cm) LARGO(cm) ESPESOR(cm)
MURETET b1 | h2 | na | nha |Hprom| 12 [ 12 | 13 | 14 POl el | e2 | e3 | e4 | EPO
1 60,0 | 60,0 | 60,2 | 60,4 | 60,2 | 59,8 | 59,6 | 59,6 | 59,6 | 59,7 | 11,0 | 11,2 | 11,2 [ 11,2 | 11,2
2 59,8 | 59,6 | 60,0 | 59,8.| 59,8 | 59,6 | 59,4 | 59,8 | 59,4 | 59,6 | 11,2 | 11,2 | 11,2 | 11,4 | 11,3
3 60,0 | 60,0 | 60,0 | 59,6 | 59,9 {.60,0 | 59,8 [-59,8 | 60,0 | 59,9 | 11,2 | 11,2 [11,2 | 11,0 | 11,2
4 59,8 | 60,0 | 60,0 | 60,2 | 60,0~ 59,0 59,4 | 59,6 | 59,4 | 59,4 | 11,2 | 11,4 | 11,4 | 11,4 | 11,4
5 60,0 | 60,2 | 60,0 | 60,0 | 60,1 [ 59,6 | 59,4 | 60,0 59,8 [ 59,7 | 11,6 | 11,2 [ 11,2 | 11,6 | 11,4
6 59,6 | 59,6 | 59,8 | 59,6 | 59,7 [ 59,4 | 59,6 | 59,8 | 60,0 | 59,7 | 11,4 | 11,0 | 11,2 | 11,0 | 11,2

DATOS OBTENIDOS EN LABORATORIO

A, Area neta del murete

t: Espesor total del murete (mm)

l: Longitud del murete (mm)

h: Altura del murete (mm)

n: Porcentaje de la pieza bruta que es solida

PN
S
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Faculiad de Ingenceria Covil
Unversidad del Cauca

0,707 x P
Vn = An

V,: resistencia nominal para fuerza cortante contribuida por la mamposteria
An: Area neta de la muestra, mm?2

P:Carga aplicada a traves de una diagonal, N

Tabla 22 Datos obtenidos en laboratorio para muretes y esfuerzo cortante

Diagonal
MURETE | vertical ( mArEZ) (EKI) (E;) Pu
(cm) (N)
1 84,78 | 67144 | 4836 | 493127 | 48360,00
2 84,43 | 67461 | 49,34 | 493435 | 48405,94
3 84,70 | 67088 | 50,36 | 5036,16 | 49404,70
4 84,43 | 68058 | 4654 | 465437 | 4565935
5 84,71 | 68286 | 40,31 | 4030,78 | 39541,94
6 84,43 | 66864 | 4311 | 4310,76 | 4228853

Tabla 23 Carga Ultima, Deformacion y resistencia a la compresion en muretes

PRISMA (Ar\:ri?) Pu_ (N) Pu (Kg) 3'2233“:?&?3 (\I\//I:a) (kgV/::nz)

1 67144 | 48360 4931,27 - 0,51 5,1
2 67461 | 49340 4934,35 6,875 0,5 5,0
3 67088 | 50360 5036,16 6,350 0,53 5,3
4 68058 | 46540 4654,37 7,592 0,48 4.8
5 68286 | 40310 4030,78 6,883 0,41 4,1
6 66864 | 43110 4310,76 6,8917 0,45 4,5

PROMEDIO 0,48 4.8

DESVIACION
ESTANDAR 0,05 0.5

Observaciones

La curva Esfuerzo vs Deformacion del murete N°1 no fue posible obtener

por inconvenientes técnicos en la toma de datos.
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e La deformacion horizontal no fue posible determinarla debido a que los
deformimetros instalados para medir el alargamiento horizontal sobre la
diagonal no cargada no indico datos exactos y estables que conllevaran a la
confiabilidad de los mismos, sin embargo, los datos obtenidos de la
deformacion vertical pudieron ser debidamente analizados. Se presentan
las curvas Carga vs deformacion vertical de los muretes en las siguientes
gréficas.

A continuacioén se adjuntan las curvas de carga vs Deformacion vertical.

Gréfica 13 Carga vs deformacion vertical- Murete 2

Datos Maquina Universal UDH 50 MURETE N°2
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Grafica 14 Carga vs deformacion vertical- Murete 3
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Grafica 15 Carga vs deformacion vertical- Murete 4
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Gréfica 16 Carga vs deformacion vertical- Murete 5

Datos Maquina Universal UDH 50 MURETE N°5
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Gréfica 17 Carga vs deformacion- Murete 6
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4. ANALISIS DE RESULTADOS

o Andlisis de la resistencia especificada a la compresion de la unidad de
mamposteria

Se observo que el valor de desviacion estandar fue de 1,088 lo cual indica que hay
dispersion de datos y que estos valores se alejan respecto al promedio o media
aritmética (6.28 MPa). Una posible causa puede ser la fabricacion artesanal del
ladrillo producido en el sector de estudio, quienes lo elaboran no tienen un control
total de todas las variables que intervienen como el clima, dosificacion de
materiales, presion aplicada al ladrillo, secado, tipo de arcilla, cantidad de agua a
adicionar, tiempo de coccién y cantidad de calor que le llega a cada ladrillo en el
momento de quema en el galpdn, lo cual pudo haber interferido en la variabilidad
de la resistencia de los mismos.

La resistencia promedio a la compresion de la unidad de mamposteria obtenida
experimentalmente fue 6.28 MPa, de acuerdo a la NTC 4205 Unidades de
mamposteria de arcilla cocida, ladrillos y bloques ceramicos. Parte 1. Mamposteria
estructural, se establecen los requisitos que deben cumplir los ladrillos utilizados
como unidad de mamposteria.

En la siguiente tabla se hace referencia a la resistencia minima a la compresion.

Tabla 24 Resistencia minima a la Compresion de la Unidad de Mamposteria

Tipo Resistencia minima a la compresion MPa
(Kg/cm?)
Unidad de perforacion 3.5 (35)
horizontal
Unidad de perforacion 15 (150)
vertical
Unidad maciza 15 (150)

Con base en la anterior tabla, se observa que la resistencia a la compresion
obtenida experimentalmente para la unidad de mamposteria maciza es el 42% de
la resistencia minima especificada en la NTC 4205.

78



MONTAJE ¥ ELABORACION DE ENSAYOS A COMPRESION EN PRISMAS
Y COMPRESION DIAGONAL EN MURETES DE MAMPOSTERIA

El ensayo de compresion de una unidad de mamposteria es un indicativo directo
de la calidad de la misma, en este caso, soOlo se tienen 14 resultados para esta
variable, lo cual no es una muestra representativa de toda la produccion del ladrillo
del sector en estudio. El promedio obtenido esta por debajo de los requerimientos
técnicos, lo cual es un precedente que confirma la necesidad de realizar un
estudio mas amplio, con una muestra representativa de la produccién en el
tiempo, es decir, haciendo un seguimiento de las unidades producidas durante
varios periodos (estudio que adelanta el grupo de investigacion GIMEC) para
poder establecer valores que identifiquen la calidad real del material y asi, de ser
necesario, implementar métodos para mejorar el proceso de fabricacion.

o Analisis del mortero de pega

Dado que la resistencia del mortero obtenido fue inferior a la esperada inicialmente
para el mortero tipo S (12,5 MPa), los analisis se basaron en un mortero tipo N.

Inicialmente se disefid un mortero de pega en laboratorio para el cual se obtuvo
una resistencia a la compresion promedio de 8.5 MPa, valor superior al
especificado por la norma para el mortero tipo N, de 7.5 MPa. Para la construccién
de los prismas y muretes se utilizé la misma dosificacion del mortero preparado en
laboratorio (1:3.5).

La resistencia final del mortero de pega usado en las probetas presento variacion,
como se indica en la siguiente tabla, respecto a la resistencia obtenida para el
mortero de disefio.

Tabla 25 Resistencia del mortero de pega de disefio vs mortero de pega usado
en prismas y muretes

Resistencia a la compresion del mortero f'cp ( MPa)
Edad (dias) L . Muretes Muretes
Diseno Prismas (bachada 1) | (bachada 2)
7 6,28 4,32 - 5,42
28 8,50 7,88 8,77 9,8
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Gréfica 18 Relacion entre el mortero tedrico vs mortero utilizado en prismas y
muretes
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En la grafica N°18 es posible observar que la resistencia a la compresion del
mortero de disefio resultd mayor que la resistencia del mortero de pega usado en
la elaboracion de los prismas, es claro que al comparar la resistencia tanto a los 7
como a los 28 dias la curva azul (Mortero de disefio) esta siempre sobre las curva
roja (Mortero usado en los Prismas).

La misma grafica muestra que a la edad de los 7 dias, el mortero de disefio (Linea
azul) tiene una mayor resistencia a la compresion que el mortero de pega
empleado en los muretes, pero esto cambia a la edad de los 28 dias, en donde el
mortero de pega hecho en obra supera la resistencia a la compresién del mortero
de disefio. Pudo observarse que la resistencia del mortero de pega a los 28 dias
usado en los muretes dio mayor que la resistencia del mortero de disefio.

Es posible intuir que la razén por la cual la resistencia del mortero de pega para
prismas y muretes no dio lo mismo que la del mortero de pega de disefio fue por el
modo de elaboracién, ya que a pesar de utilizar los mismos materiales, las
condiciones tanto de preparacibn como ambientales variaron para cada mortero
preparado. El mortero de disefio se realizd6 en una cantidad de mezcla muy
pequefa con respecto a los prismas y muretes siguiendo el procedimiento de la
norma |.N.V. E-321-07 Mezcla mecanica de pastas de cemento hidraulico y
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morteros de consistencia plastica; en cambio el mortero utilizado en los prismas y
muretes se elabord utilizando una mezcladora mecéanica sin realizar control del
tiempo de mezclado sino hasta que la mezcla tuviese una buena consistencia.

Es importante tener en cuenta que el mortero tipo N no es permitido por la Norma
NSR10 para su utilizacion en mamposteria estructural, sin embargo, con este
estudio se pretendié simular en lo posible, las condiciones de preparacion del
mortero que se utilizan en nuestro medio, las cuales se asemejan mas a las del
tipo N, que a las de los morteros tipo Sy M que exige la horma.

o Andlisis de la fluidez del mortero de pega

El grado de fluidez del mortero se refiere a la maleabilidad de la mezcla de
mortero en su estado plastico y esté relacionada con la consistencia, es decir que
tan dura (seca) o blanda (fluida) esta la mezcla en su estado plastico.

Los valores tipicos de fluidez del mortero recomendadas son:

Tabla 26 Valores tipicos de fluidez y tipo de estructura en que se utilizan

CONSISTENCIA FLUIDEZ TIPO DE ESTRUCTURA

Pisos, Pantallas de

Duro (seco) 80-100 . ", .
cimentacidn, reparaciones

Pega de mamposteria,

Medio . o
, .I 100-120 baldosines, pafietes
(plastico) e
revestimientos
FIIU|do 120-150 Pafnetes, rellenos de
(hiumedo) mamposteria estructural

Barrios Jaramillo Luis Hébert, Manual de ensayos de laboratorio mamposteria
Estructural. Segunda edicion. Santafé de Bogotd, D.C, 1998, p 80.

Los valores obtenidos de fluidez se consignan en la tabla N°26 que se presenta a
continuacion.
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Tabla 27 Resumen de valores de fluidez obtenidos para el mortero disefio y el
utilizado en prismas y muretes

RANGO
FLUIDEZ TIPO DE
MORTERO DE PEGA OBTENIDA DE CONSISTENCIA ESTRUCTURA
FLUIDEZ
Disefio 112,4 Pega de
Prismas 105,2 Medio mamposteria,
Muretes(bachada 1) 113,1 100-120 (Plastico) bald?s:[nes,
afietes
Muretes(bachada 2) 111,12 P .
revestimientos

Los datos encontrados experimentalmente de fluidez estan dentro del medio
plastico lo cual cumple con lo estipulado en la norma NSR-10 para morteros tipo S
y N.

e Analisis de laresistencia ala compresion de la mamposteria (f'm)

La resistencia promedio a la compresion de la mamposteria obtenida fue de 2,8
MPa, al comparar este resultado con el valor de referencia (13 MPa) tomado de la
tesis Manual de ensayos de mamposteria estructural® equivale al 22% de la
resistencia requerida. Esto indica que el conjunto de mortero de pega y unidad de
mamposteria no cumple con la calidad esperada, lo cual posiblemente se deba a
diversos factores tales como la calidad de las unidades, la resistencia del mortero
y el curado de las muestras.

Los criterios de aceptacién y rechazo para admitir la calidad de la mamposteria
segun la NSR-10 se cita a continuacion:

“La calidad de la mamposteria se considera satisfactoria si se cumplen
simultaneamente que el promedio de los resultados de resistencia a la compresién
de los morteros de pega, morteros de relleno, unidades y muretes (prismas) es
mayor o igual a la resistencia especificada, y ningun valor individual es inferior al
80% de la resistencia especificada.”

3Barrios Jaramillo, L. Manual de ensayos de mamposteria estructural. 2 ed. Santa fe de Bogotd D.C. p: 82
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Partiendo de este hecho se tiene:

Tabla 28 Resumen de resistencia a la compresion obtenidas y especificadas de
unidades de mamposteria, morteros de pega y mamposteria

80% de |a Resistencia
Resistencia a la Especificada resistencia Obtenida | obtenidavs 80
compresion (MPa) S (MPa) % Resistencia
especificada -,
especificada
Unidad de 15 12 6,28 < 80%
mamposteria
Mortero Prismas 7,5 6 7,88 >80 %
Mamposteria f'm 13 10,4 2,8 <80
Promedio 5.65< 13

Segun la norma NSR-10 la calidad de la mamposteria no se considera
satisfactoria puesto que soélo el mortero de pega supera el 80% de su resistencia
especificada, mientras que el ladrillo y los prismas no superan dicha referencia. En
conjunto, el promedio de las resistencias a la compresion no supera la resistencia
requerida para la mamposteria; hecho que indica que es necesario tomar medidas
para aumentar la resistencia de cada componente.

Se observ6 también que el valor de resistencia de la mamposteria (fm) obtenido
experimentalmente (2.8 MPa) es inferior al obtenido basado en la calidad de los
materiales el cual fue de 3.15 MPa, en una proporcion de 11%.

o Analisis del M6édulo de Elasticidad de la mamposteria

El médulo de elasticidad para mamposteria en arcilla es posible obtenerlo de la
ecuacion D.5.2.-3, de la NSR 10, en funcion de la resistencia a la compresion de la
mamposteria (f'm), cuando no se tienen valores experimentales, asi:

E,, =750 f'm < 20000 MPa
E,, =750%2,8<20000 MPa
E,, = 2100 < 20000 MPa

El médulo de Elasticidad de la mamposteria obtenido experimentalmente, de las
curvas esfuerzo — deformacion unitaria fue 2682,4 MPa, lo cual indica que la
correlacion que establece la norma NSR-10 es adecuada y se puede hacer uso de
esta cuando no se tienen valores experimentales.
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En el manual de ensayos de mamposteria estructural se da un valor de referencia
de 15000 MPa para el médulo de elasticidad segun los estudios realizados en la
Universidad de los Andes, siendo un valor alto comparado con los resultados
obtenidos, pero también se conoce un valor de referencia, no oficial, comiunmente
usado en disefios o calculos estructurales corresponde a 4000 MPa. Siendo este
altimo el 27% con respecto al valor indicado en el manual de ensayos de
mamposteria. De igual forma con el valor obtenido experimentalmente se puede
observar que este es 18% con respecto al manual y 67% con respecto al valor de
referencia usado de forma no oficial en calculos estructurales. Cabe anotar que se
presentdé una desviacién estandar (494.7) alta en el célculo del médulo, lo cual
indica una importante dispersién de resultados.

o Andlisis del M6dulo a cortante de la Mamposteria.

Dado a que surgieron inconvenientes en el montaje del ensayo no fue posible
encontrar el modulo a cortante experimentalmente, ya que la deformacion por
cortante no logré obtenerse debido a que los deformimetros instalados para medir
el alargamiento horizontal sobre la diagonal no cargada no indicé datos exactos y
estables que conllevaran a la confiabilidad de los mismos; lo cual ocurrié por
dificultades en la instalacion y estabilidad de los deformimetros en el marco de
soporte de los muretes.

El titulo D de la NSR-10 presenta una correlacion para encontrar el médulo a
cortante cuando no es posible hacerlo experimentalmente.

G=04x*E,

G =04%2682.4

G = 1073 MPa
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Andlisis de la resistencia nominal para fuerza cortante contribuida por la
mamposteria

El valor promedio obtenido de resistencia al corte fue de 4,8 kg/cm? lo cual es el
54% del valor establecido en el Manual de ensayos teniendo como referencia 8,9
kg/cm? para ladrillos toletes de arcilla.

De acuerdo a lo expresado en el libro Mamposteria Estructural * el valor
establecido para la resistencia al corte esta en el rango de 5 a 6 kg/cm?, es decir,
qgue el valor obtenido experimentalmente corresponde al 96% del limite inferior (5

kg/cm?).

o Tipos de falla obtenidos en prismas

Foto 23 Falla Prisma 1

4 Gutiérrez Junco, O. Mamposteria Estructural. 1 Ed. Bogota D.C. 2003. P: 103
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Foto 24 Falla Prisma 2

Foto 25 Falla Prisma 3
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Foto 26 Falla Prisma 4

Foto 27 Falla Prisma 5
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Foto 28 Falla Prisma 6

En todos los prismas la falla presentada fue por aplastamiento, ocurriendo grietas
verticales generadas por la traccion horizontal, comenzando en las unidades de
mamposteria y extendiéndose al mortero.

Cabe destacar que al ser las unidades de mamposteria de produccién artesanal
presentaban desportillamiento, fisuracion por secado e irregularidad en las
dimensiones, por lo cual se traté de seleccionar las unidades mas similares para la
realizacion de cada prisma centrandolas y plomandolas por una sola cara.
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o Tipos de falla obtenidos en muretes

Foto 29 Falla Murete 1

Foto 30 Falla Murete 2




e e LAl \IONTAJE ¥ ELABORACION DE ENSAYOS A COMPRESION EN PRISMAS
L e Y COMPRESION DIAGONAL EN MURETES DE MAMPOSTERIA

Foto 31 Falla Murete 3

Foto 32 Falla Murete 4
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Foto 33 Falla Murete 5
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Para los muretes se presentaron dos tipos de patrones de agrietamiento que
dieron origen a fallas en los muros:

1. Falla de aplastamiento por compresion diagonal

Esta falla se presentd en los muretes N°2, N°3, N°4, N°5 y N°6 en los cuales se
pudo visualizar una grieta diagonal que atraviesa predominantemente las piezas y
Su trayectoria es aproximadamente recta.

2. Falla por tension diagonal en juntas

Esta falla se presentd en el murete N°1 por falta de adherencia entre el blogue y el
mortero y su trayectoria es en forma escalonada aproximadamente al centro del
murete.

Las variables que afectaron la resistencia al corte de la mamposteria fueron: el
tipo de unidad de mamposteria, tipo de mortero y la adherencia bloque-mortero.

La adherencia bloque-mortero se minimiza si se tienen unidades de mamposteria
con superficies poco rugosas o con capas de polvo, si se tiene una mano de obra
deficiente, juntas de mortero incompletas y el uso de mortero endurecido.
Cualquiera de estas condiciones pudo haber contribuido en el resultado obtenido
para el murete N°1.

Solamente en un murete se presentd falla por adherencia bloque-mortero que
indica que la cantidad de cemento en el mortero y la cantidad de agua fue
adecuada y se logré obtener una buena trabajabilidad y garantizar la permanencia
de agua en el mortero después del primer contacto con la unidad de mamposteria
ya que el 83% de los muretes presentaron falla por comprension diagonal. A
continuacion se indica la combinacién de esfuerzos cortantes y esfuerzos de
compresion que se presenta en la falla por tension diagonal en las juntas.
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Figura 10 Combinacion de esfuerzos cortantes y esfuerzos de compresion que
presenta la falla por tension diagonal en juntas

Determinacién de la resistencia a compresion diagonal y el médulo de cortante de la mamposteria de bloques
huecos de concreto (2009).Recuperado de
http://www.revista.ingenieria.uady.mx/volumenl13/determinacion_resistencia_compresion.pdf

. Correlaciones encontradas

Con los valores obtenidos en el presente trabajo es posible a modo comparativo
plantear las siguientes correlaciones para este caso en particular:

Establecidas por la NSR-10 | Encontradas experimentalmente
E, =750 f'm Em =958 x f'm
v = 0,707 « P
™ An Vo =17 f'm
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5. CONCLUSIONES

La resistencia promedio a la compresion de la unidad de mamposteria de la
muestra tomada (14 unidades) fue de 6.28 MPa, lo cual con respecto al
valor que establece la NTC 4205 de 15 MPa para ladrillos macizos tipo
tolete, no cumplié con dicha condicién siendo el valor obtenido el 42% del
especificado por la norma. Estos resultados, a pesar de ser obtenidos de
una muestra pequefia advierten que la resistencia de la unidad de
mamposteria producida en el sector de Popayan en estudio es inferior a la
especificada por la normas técnicas y que es necesario realizar un estudio
mas amplio, con una muestra mas representativa, que permita realizar un
seguimiento en el tiempo de la calidad de este material y que involucre
todas las variables de su fabricacion.

La resistencia del mortero de pega fue en promedio de 8.5 MPa, valor
inferior a la resistencia especificada para un mortero tipo S (12.5 MPa)
permitido por la norma NSR-10, sin embargo, el mortero de pega fue
elaborado intentando simular las condiciones de fabricacion representativas
del medio, que se asemejan un poco mas a la resistencia de un mortero
tipo N (7.5 MPa); teniendo en cuenta que este mortero no es permitido por
la norma.

En el andlisis de fluidez del mortero se concluyé que los datos encontrados
experimentalmente estan dentro del rango medio plastico (100-120) lo cual
cumple con lo estipulado en la norma NSR-10 para morteros tipo Sy Ny
pueden ser empleados en estructuras de pega de mamposteria, baldosines,
pafietes y revestimientos, desde el punto de vista de la manejabilidad.

Segun la norma NSR-10 la calidad de la mamposteria no se considera
satisfactoria puesto que soOlo el mortero de pega supera el 80% de su
resistencia especificada, mientras que el ladrillo y los prismas no superan
dicha referencia. En conjunto, el promedio de las resistencias a la
compresion no supera la resistencia requerida para la mamposteria; hecho
gue indica que es necesario tomar medidas para aumentar la resistencia de
cada componente.
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e La resistencia al cortante obtenida fue de 4,8 kg/cm?, siendo el 96% de la
resistencia especificada en el texto de Mamposteria Estructural, indicando
una buena adherencia entre el mortero de pega y la unidad de
mamposteria. Esta condicidon se vio reflejada en el tipo de fallas que
presentaron los muretes ensayados las cuales fueron principalmente por
tension diagonal en el bloque, es decir que la grieta atravesé
predominantemente las piezas.

CONCLUSIONES GENERALES

e Fue posible realizar el montaje y elaboracion de ensayos a compresion en
prismas y compresion diagonal en muretes de mamposteria adecuando la
maquina Universal que se encuentra en el laboratorio de estructuras de la
Universidad del Cauca, obteniendo datos para su posterior analisis.

e El curado es un aspecto que influye de manera directa en la resistencia de
la mamposteria, por esta razon debe prestarse especial atencion a esta
actividad, a lo cual no se le da el debido control en las construcciones del
medio.

e Uno de las variables que mayor incidencia que tiene en la resistencia a la
compresion de la mamposteria es la mano de obra. Este aspecto puede
afectar hasta en un 100% el valor de fm ya que todos los problemas de
efectos indirectos pueden ser acrecentados por una geometria poco
regular.

e Se observo en las pruebas realizadas que a pesar de mantener variables
constantes como mano de obra, condiciones ambientales tales como la
humedad relativa y la temperatura; el lugar de procedencia de los
materiales y los procesos de elaboracion de los prismas y muretes, en el
momento de someter a estos a compresiéon, se obtuvo una dispersion alta
del resultado en los diferentes ensayos realizados en relacién a la media
aritmética, lo que significa que no se puede dar una tendencia hacia un
resultado en particular.
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Al observar los valores promedios obtenidos en los ensayos realizados, se
puede concluir que las unidades por si solas no cumplen con las exigencias
minimas de resistencia a compresion establecidas en la norma NSR-10,
mientras que en conjunto con el mortero de pega se logran alcanzar
mayores resistencias a esfuerzos cortantes sin embargo tienen deficiencias
en soportar cargas de compresion. Lo que hace necesario identificar como
mejorar las resistencias individuales de los componentes de la mamposteria
que permitan mejorar el desempeiio de la misma a este tipo de
solicitaciones.

Debido a que las condiciones de construccidbn no se pueden generalizar
dado que cada una tiene su particularidad, es importante realizar los
ensayos que reflejen las condiciones reales de obra y no a través de
correlaciones.
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6. RECOMENDACIONES

Para posteriores trabajos de investigacion relacionados con la mamposteria se
hacen las siguientes sugerencias:

Disefiar un montaje adecuado y/o utilizar dispositivos electronicos que permitan
medir de una manera continua y real la deformacion horizontal o alargamiento en
el ensayo de compresion diagonal en muretes que faciliten la obtencién
experimental del médulo a cortante.

Por seguridad es necesario utilizar el marco para el sostenimiento de los muretes
en todas las pruebas y se recomienda mejorar el disefio de este, ya que la falla en
este tipo de ensayo es inesperada y de caracter explosivo.

Se recomienda tener un mayor control en el proceso de curado para evitar el
fenémeno de la retraccidbn que experimenta el mortero durante el proceso de
fraguado y principio de endurecimiento.

Es importante evaluar el punto de saturacién adecuado de las unidades de
mamposteria para mantener la cantidad 6ptima de agua en el mortero y asi lograr
una mayor resistencia bloque-mortero.

Se resalta la importancia de hacer la adecuacion de la maquina universal para
poder realizar ensayos de compresion diagonal en muretes de dimensiones
mayores tal como lo recomienda la NTC 4925.

Realizar el mismo estudio variando los tipos de mortero con el objetivo de evaluar
su influencia en la resistencia de la mamposteria y resistencia al corte.

Llevar a cabo el ensayo de compresion diagonal en muretes refrentando las
esquinas que estan en contacto con las platinas y comparar la posible variacion de
resistencia con respecto al presente estudio.

Se propone que la Universidad del Cauca a través de los laboratorios de la
facultad de Ingenieria Civil adecue un espacio en el cual los ingenieros
constructores puedan realizar los ensayos de compresion simple y compresion
diagonal con insumos y mano de obra propios de su construccién, con el fin de
replicar las condiciones de campo en el laboratorio.
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8. ANEXOS
ANEXO A-FORMATO DE TOMA DE DATOS DE PRISMAS EN EL ENSAYO DE RESISTENCIA A LA
COMPRESION
Facultad de Ingenieria Civil Fecha:

Departamento de Estructuras

Trabajo de Grado: . L ., ) L
Montaje y Elaboracién de Ensayos a compresién en prismas y comprension

diagonal en muretes de Mamposteria

Ensayo: Comprension en prismas de Mamposteria
PRISMA ALTURA (h) LARGO (1)
hl h2 h3 Hprom 11 12 13 Iprom
1
2
3
4
5
6
PRISMA ESPESOR (e) Pu (KN)

el e2 e3 Eprom

o (O [~ (W N[
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ANEXO B-FORMATO DE TOMA DE DATOS DE LOS MURETES EN EL ENSAYO DE COMPRESION DIAGONAL

Facultad de Ingenieria Civil Fecha
Departamento de Estructuras
Trabajo de Grado: Montaje y Elaboracion de Ensayos a Compresiéon en Prismas y Compresion Diagonal en
Muretes de Mamposteria
Ensayo Compresién Diagonal
Toma de medidas
Murete Alto (cm) Largo (cm) Espesor (cm)
h1 h2 Promedio 11 12 Promedio el e2 Promedio
1
2
3
4
5
6
Diagonal Diagonal
Murete Vertical Horizontal Pu (Kn) Anexos
(cm) (cm)
Espesnr/[e)’
1
2
3 Alto (h Diagonal
5
6
a— I 1 v




