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RESUMEN

En Colombia al igual que en muchas otras partes del mundo, la mayoria de las estructuras
fueron construidas sin tener como base una normatividad que brindara los parametros
necesarios para hacer de ellas construcciones resistentes a los movimientos teldricos,
motivo por el cual a lo largo de la historia se han registrado innumerables pérdidas de vidas
humanas y de materiales dificilmente cuantificables, antecedentes que han llevado a la
investigacion del comportamiento de las edificaciones y de los materiales que las
componen, logrando con ello una serie de normas y codigos que rigen y establecen los
requerimientos basicos en todos y cada uno de los aspectos relacionados con la
construccion de estructuras sismo resistentes.

Teniendo en cuenta la importancia que tienen los materiales en la construccion de las
edificaciones, este trabajo de investigacion tiene como finalidad el estudio de las
propiedades fisicas y mecanicas de las unidades de perforacion horizontal H-10 utilizadas
para mamposteria en la ciudad de Ocafa.

Para tal fin, se hizo necesario el desarrollo de una serie de ensayos en el laboratorio de
resistencia de materiales y sismica de la UFPSO, los cuales se llevaron a cabo segun lo
estipulado en las normas técnicas colombianas (NTC) y en la norma sismo resistente del
2010 (NSR-10), prestando principal atencion a los resultados obtenidos en cada ensayo
para luego realizar un analisis estadistico de cada fabricante en estudio.

Entre los ensayos realizados se encuentra el reforzamiento externo de muros con malla
electro soldada, en el cual se pretende hacer énfasis, pero sin restar importancia a los demas
ensayos de laboratorio, los cuales fueron indispensables en la determinacion de dichas
propiedades; para llevar a cabo este ensayo se hizo necesario la construccion de 24 muretes
perfectamente cuadrados de los cuales 8 no presentaban refuerzo y 16 se reforzaron con
malla electro soldada de 150 x 150 x 3,5 x 3,5 mm, con el objeto de aplicarle carga hasta
que presente falla por tension diagonal, con lo que se pudo demostrar un aumento
considerable en la resistencia a esfuerzos cortantes con respecto a la mamposteria no
reforzada.
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INTRODUCCION

Uno de los materiales mas empleados y con mayor diversidad de usos desde la antigliedad
hasta nuestros dias, es la mamposteria; el cual ha tenido gran influencia en el ambito
constructivo no solo en Colombia sino también alrededor de todo el mundo, pues ha estado
presente en innumerables edificaciones que caracterizan y representan épocas importantes
de la humanidad a lo largo de la historia. Muchas de estas edificaciones fueron realizadas
antes de que existiera cualquier tipo de normatividad que otorgara los parametros basicos
de construccion resistentes a movimientos sismicos. Debido a la no aplicabilidad de las
normas sismo-resistentes y a las deficiencias en los aspectos relacionados con la
construccion de las edificaciones, éstas al ser sometidas a grandes cargas y a sismos no
generan la resistencia adecuada para soportar dichas solicitudes, llevando al colapso de las
estructuras; razon por la cual a lo largo del tiempo se han registrado innumerables pérdidas
de vidas humanas y de materiales.

A causa de estos inconvenientes presentados se han venido desarrollando diversas
investigaciones y estudios de las propiedades fisicas y mecanicas de las piezas de arcilla
cocida, encaminadas a mejorar la resistencia sismica y mecanica de la mamposteria; entre
las cuales podemos destacar las investigaciones relacionadas a implementar diferentes
técnicas de reforzamiento en muros de mamposteria; una de estas técnicas es el
reforzamiento externo con malla electro soldada, tema que conjunto a una serie de
laboratorios fueron desarrollados en este proyecto de investigacion, con el fin de determinar
propiedades importantes acerca del comportamiento fisico y mecénico de los bloques de
arcilla H-10 producidos y comercializados en la ciudad de Ocafa.

A fin de cumplir con los objetivos propuestos en este trabajo de grado fue necesario el
analisis del estado del arte pertinente al reforzamiento de muros tal es el caso de la
“Reparacion de un muro de albafiileria confinada™, otros trabajos de investigacion
desarrollados han hecho posible estudiar el tema como lo es el "refuerzo sismico exterior
para mamposteria con malla electrosoldad™, tema tratado por la Pontificia Universidad
Javeriana, ademas existen diversos textos y libros enfatizados en las “modalidades de
refuerzo de la mamposteria™ caso particular de México.

! SAN BARTOLOME, Angel y CASTRO, Arturo. Reparacién de un muro de albafileria confinada. Per:
Pontificia Universidad Catolica del Perd. Facultad Ingenierias. Ingenieria Civil, 2007. 8 p. [en linea]. [citado
en 16 de diciembre de 2013]. Disponible en internet: <http://blog.pucp.edu.pe/media/688/20070427-
Reparaci%F3n-Muro%20Confinado%?20.pdf>

2 FORERO LUNA, Marfa Camila; VARON ROJAS, Alexandra. Refuerzo sismico exterior para mamposteria
con malla electrosoldada. Trabajo de grado Ingeniero Civil. Santa Fe de Bogotad - Colombia: Pontificia
Universidad Javeriana. Facultad Ingenierias. Departamento de Ingenieria Civil, 2004. 167p.

¥ HERNANDEZ BASILIO, Oscar. Modalidades de refuerzo de la mamposteria en México. México: UNAM.
Instituto de Ingenieria. [en linea]. [citado en 3 de diciembre de 2013]. Disponible en internet:
<http://www.capac.org/web/portals/O/biblioteca_virtual/doc002/Cap%C3%ADtulo%205.pdf>
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1. ESTUDIO DE LAS PROPIEDADES FiSICAS Y MECANICAS DE LOS
BLOQUES H-10 UTILIZADOS EN EL MUNICIPIO DE OCANA

1.1 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

En Colombia al igual que en muchos otros paises, un gran porcentaje de las edificaciones
alli construidas no cumplen con las especificaciones y requerimientos basicos de disefio
establecidos en los cdédigos normativos para estructuras sismo resistentes capaces de
soportar cargas o esfuerzos sin presentar falla, tampoco realizan un analisis y estudio de los
materiales a utilizar que les permita conocer sus propiedades y caracteristicas para proveer
su respuesta ante movimientos tellricos y de esta manera tomar acciones que permitan
deformaciones sin llegar a la rotura; estas deficiencias en el proceso constructivo originan
en muchas ocasiones el colapso de las estructuras, trayendo con esto grandes pérdidas de
vidas humanas y materiales no cuantificables.

De igual manera, Colombia estd inmersa en muchas fallas sismicas entre las cuales
podemos encontrar que para el municipio de Ocafia esta la falla de la Bucaramanga — santa
marta, esto significa que en la eventualidad de un evento sismico puede haber una
amplificacion de onda o transmision de efectos sismicos a lo largo de la falla, debido a ello
la Norma Sismo Resistente Colombiana restringe el uso de la mamposteria simple solo para
zonas de amenaza sismica baja, pero el Municipio de Ocafia se encuentra en una zona de
mediana sismicidad y es catalogado como zona de amenaza sismica intermedia con
Aceleracion Pico Efectiva de 0,20g, por lo tanto su utilizacion es restrictiva, no puede ser
usada en esta zona. Pero hemos observado que en zonas periféricas de la ciudad se
encuentran asentamientos suburbanos utilizando blogue H-10 como mamposteria simple
sin ningun confinamiento debidamente disefiado, por lo tanto no estan cumpliendo con la
NSR-10 y se hace necesario su reforzamiento para la cual la norma establece en la seccion
D.12* que es posible utilizar mamposteria simple reforzandola exteriormente con malla
electro soldada para disminuir los efectos del sismo de disefio sobre vivienda y asi evitar
pérdidas humanas y econémicas.

La presente propuesta de investigacion tiene como objetivo determinar propiedades fisicas
y mecanicas de los bloques H-10 fabricados y comercializados en el municipio de Ocafia en
la construccidn, que permita determinar valores de la resistencia a la compresion de la
mamposteria (f'/m), modulo a corte de la mamposteria (Gm) y modulo de elasticidad de la
mamposteria (Em), los cuales son pardmetros basicos de modelacion en la mamposteria
reforzada, con el objeto de brindar informacion necesaria en la construccion de estructuras
sismo resistentes para el municipio de Ocafa.

* NSR-10. Mamposteria reforzada externamente. Capitulo D.12

24



1.2 FORMULACION DEL PROBLEMA

¢Es posible disminuir la vulnerabilidad sismica de las viviendas de uno y dos pisos
construidas en mamposteria simple tipo bloque H-10 para el municipio de Ocafia?

1.3 JUSTIFICACION

Con el estudio de las propiedades fisico mecéanicas del bloque H-10 producidos vy
comercializados en la ciudad de Ocafia, se pretende elaborar un documento en el que se
encuentre la resistencia a la compresion (f'm), modulo a corte (Gm) y mddulo de
elasticidad (Em) para cada fabricante analizado y demas caracteristicas de las unidades de
perforacion horizontal, que sirva como referencia en el momento de su utilizacion para el
analisis de estabilidad de la mamposteria y elementos estructurales.

La idea de la propuesta se encuentra encaminada a suministrar la informacion necesaria
mediante la realizacion de una serie de ensayos de laboratorio que permitan establecer el
comportamiento fisico y mecanico de las unidades de perforacion horizontal H-10
producidas y comercializadas en el municipio de Ocafia, como también el comportamiento
de mamposteria reforzada externamente con malla electro soldada; para lo cual se
desarrollard y anexard un analisis detallado de los resultados obtenidos durante la
elaboracion de los diferentes ensayos.

Con la propuesta planteada se pretende proveer una informacion preliminar del
comportamiento de la mamposteria utilizada en Ocafia, con base a ofrecer parametros
necesarios en la construccién de estructuras resistentes a sismos; de igual modo se busca
dar una pauta que facilite estudios futuros sobre propiedades y caracteristicas de los
materiales utilizados en los procesos constructivos.

1.4 OBJETIVOS

1.4.1 General. Determinar las propiedades fisico - mecénicas de los bloques H-10
producidos y comercializados en el municipio de Ocafia.

1.4.2 Especificos. Hallar la resistencia a la compresion y a la flexion de unidades de
mamposteria de ladrillo hueco de arcilla H-10 que corresponden a los fabricados y
comercializados en el municipio de Ocafia, para clasificarlos de acuerdo a lo establecido
en la Norma técnica colombiana.

Establecer el grado de absorcion de agua que tienen los bloques de arcilla fabricados y
comercializados en el municipio de Ocafia, para realizar una comparacion con el grado de
absorcion permitido segun las normas técnicas colombianas.

Determinar la cantidad de agua que pueden succionar las distintas piezas de mamposteria
previamente seleccionadas sobre la cara que debe estar en contacto con el mortero de pega.
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Evaluar la trabajabilidad de la mezcla a través de la prueba de fluidez del mortero.

Calcular la resistencia a la compresion en el mortero de pega utilizado en la elaboracion de
los prismas, los muros de mamposteria reforzados y no reforzados exteriormente.

Calcular la resistencia a la compresion de prismas en mamposteria en bloques H-10 como
factor de disefio de estructuras.

Determinar el médulo de elasticidad en mamposteria de bloques H-10 utilizando prismas.

Determinar el moédulo de corte de los muros reforzados externamente con malla electro
soldada de 150 x 150 x 3,5 mm.

Hallar el modulo de elasticidad al corte en muros de mamposteria de arcilla tipo bloque H-
10.

Estimar parametros de analisis estadistico que permitan caracterizar propiedades mecanicas
de los muros realizados en bloque H-10.

1.5 DELIMITACIONES

1.5.1. Geogréficas. EI proyecto se realizara en la Ladrillera Ocafia, la comercializadora
Solo Gres y en los laboratorios de resistencia de materiales y sismica y en el de suelos,
mezcla y pavimentos de la Universidad Francisco de Paula Santander sede la primavera del
municipio de Ocafia, Norte de Santander.

Figura 1. Ubicacion Norte de Santander Colombia

Fuente. www.quoteko.com®

> QUETETO. Mapa de Colombia con Norte de Santander. [En linea]. Actualizad en el 2010. [citado 25 de
agosto del 2013]. Disponible en internet en: <http://quoteko.com/hidrograf-colombiana-colombia.html>
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1.5.2 Temporales. Esta investigacion se llevara a cabo en un periodo de 12 meses,
iniciando en el mes de enero, en donde se desarrollaran las actividades sefialadas en el
cronograma descrito posteriormente.

1.5.3 Conceptuales. El presente trabajo estara encaminado al estudio de las propiedades
fisicas y mecanicas de los bloques H-10 elaborados y comercializados en el municipio de
Ocaria, por los cuales se determinaran los siguientes conceptos: Resistencia a la compresion
de la mamposteria (f'm), mddulo a corte de la mamposteria (Gm) y modulo de elasticidad
de la mamposteria (Em) de los muros realizado en mamposteria con fines de modelacion.

1.5.4 Operativas. En el estudio de las propiedades fisico-mecéanicas del bloque H-10
producido y comercializado en la ciudad de Ocafia, se puede sufrir demoras en la
adquisicién de los bloques elaborados en la ciudad de Cucuta; como también la disposicion
del tiempo de los asesores y técnicos de laboratorio importantes para la elaboracion de la
presente investigacion.
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2. MARCO REFERENCIAL

2.1 MARCO HISTORICO

2.1.1 Revision del estado del arte. A nivel mundial ha existido una gran cantidad y
variedad de sismos; que repercuten en construcciones urbanas, en donde la més afectada es
la poblacion de escasos recursos ya que sus edificaciones se encuentran construidas en
mamposteria simple que no cumplen con las normas sismo resistentes, generando asi
innumerables pérdidas materiales y humanas; a raiz de esto se han desarrollado diferentes
investigaciones en paises tales como PERU y MEXICO tomando como tema la
mamposteria reforzada externamente.

2.1.1.1 Reparacion de un muro de albafileria confinada. En este documento
desarrollado por Angel San Bartolomé y Arturo Castro Moran de la PONTIFICIA
UNIVERSIDAD CATOLICA DEL PERU se busca analizar el comportamiento como
método de reparacion de un muro confinado que se encamisa con una malla electro
soldada luego de haber fallado por cortante; para lo cual se utilizd una dosificacién de
mortero 1:4 (relacion cemento-arena fina). Para esta investigacion fue necesario llevar a
cabo una serie de ensayos de laboratorio como los son compresion del mortero y del
concreto a los 28 dias empleado en la construccion del muro confinado, ensayos de traccion
de la malla electro soldada; se construyeron y ensayaron 4 pilas y 4 muretes de albafiileria
simple, con la finalidad de obtener su resistencia caracteristica a compresion axial y a
compresion diagonal.

Para el ensayo de traccidn diagonal los muretes construidos tenian dimensiones de 2.6 m de
longitud por 2.4 m de altura y un espesor de 13 cm, a los cuales se le aplico carga lateral
ciclica con desplazamiento horizontal controlado, hasta presentar falla; luego para lograr
reparar este muro se encamisd con malla electro soldada de 4,5 mm de diametro espaciadas
15 cm en ambas caras del muro para aplicarle la solicitud de carga a la cual estaba sujeto el
muro original, con el objeto de lograr una comparacion, con lo cual se obtuvieron
resultados como: el método de reparacién logré que la rigidez lateral inicial se recupere en
85% respecto a la del muro original, el médulo de corte del muro reparado fue 33% mayor
que el del muro original, sin embargo, la rigidez lateral del muro reparado fue 15% menor
que la del muro original y es porque la rigidez lateral depende no solo de la deformacion
por corte, sino también de la deformacion por flexion, y en la reparacion no se contemplo el
resane de las fisuras finas existentes en las columnas ni la mejora de la resistencia a flexion.
Por dltimo se proporciond al muro un mejor comportamiento sismico, ya que las grietas
diagonales del muro original se transformaron en fisuras finas y la resistencia a carga lateral
se incrementd sustancialmente (40%). Asimismo, la falla en el muro reparado fue por
flexion, que finalmente derivé en deslizamiento y pandeo del refuerzo vertical®.

® SAN BARTOLOME, Angel y CASTRO, Arturo. Reparacién de un muro de albafiileria confinada. Peru:
Pontificia Universidad Catélica del Per(. Facultad Ingenierias. Ingenieria Civil, 2007. 8 p. [en linea]. [citado
en 16 de diciembre de 2013]. Disponible en internet: < http://blog.pucp.edu.pe/media/688/20070427-
Reparaci%F3n-Muro%20Confinado%20.pdf >
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Otros ensayos realizados fue el de compresion axial en 4 pilas de 60 cm de altura 'y 13 cm
de espesor, y de compresion diagonal en 4 muretes cuadrados de 60 x 60 cm con 13 cm de
espesor, con el fin de conocer las propiedades de la mamposteria, de los cuales se obtuvo
una resistencia caracteristica a compresion axial f*, = 86 kg/cm2 y a compresion diagonal
v’m = 17 kg/cm?. La falla de estos especimenes fue fragil, triturandose los ladrillos.

2.1.1.2 Modalidades de refuerzo de la mamposteria en México. El capitulo quinto de
este texto hace referencia al comportamiento de las mamposterias reforzadas y el efecto de
la cuantia y distribucion del acero de refuerzo, pero para ello es necesario ademas analizar
aspectos relacionados a las caracteristicas generales de las piezas, del mortero y del
refuerzo minimo que piden las Normas Técnicas Complementarias para el Disefio y
Construccion de Estructuras de Mamposteria (NTCM). Es importante hacer notar que en el
caso de las caracteristicas de las piezas, de los morteros y de las mamposterias que se dan
como valores indice de resistencia en las normas, fueron obtenidos de estudios que datan de
principios de los afios 70 y aparecieron por primera vez en el Reglamento de 1977; estos
valores han permanecido sin modificacién desde esa fecha. Aunque existen piezas de
excelente calidad, en general la calidad de la mamposteria no es la esperada, pues su
resistencia ha disminuido mucho debido a factores relacionados con la calidad de las
piezas, el control en obra del mortero y de la mamposteria, el desconocimiento de los
disefiadores del comportamiento de las mamposterias.

Una estructura de mamposteria siempre va a estar expuesta a diversas cargas tales como
carga vertical debida al peso de las losas, de las cargas vivas y a su peso propio, fuerzas
cortantes y momentos de volteo (flexién) originados por las fuerzas de inercia durante un
sismo y empujes normales al plano de los muros que pueden ser causados por empuje de
viento, tierra o0 agua, asi como por fuerzas de inercia cuando el sismo actta normal al plano
del muro; todo esto puede originar que la mamposteria falle, por lo que es conveniente
conocer el comportamiento y los tipos de falla que se puede presentar en ellas
independientemente de la existencia o no del refuerzo.

Algunas de estas fallas son la falla por carga axial, la cual es muy poco probable que ocurra
debido a que el area de los muros es grande; podria ocurrir si las piezas son de muy mala
calidad, o porque han perdido capacidad de carga por efecto del intemperismo. Se identifica
porque el material literalmente se aplasta cuando es de baja calidad, o si es de buena
calidad, aparecen numerosas grietas verticales. Otra falla que se puede presentar es la falla
por flexion que se produce cuando se alcanza el esfuerzo resistente en tension de la
mamposteria, el cual es muy bajo (del orden de 1 a 2 kg/cm?) y puede ocurrir en el plano
del muro o perpendicular a éste. La flexién en el plano del muro es grave cuando no hay
acero de refuerzo; al haber refuerzo, este toma los esfuerzos de tension que la mamposteria
no es capaz de soportar; éstas se identifican mediante grietas horizontales que se forman en
los extremos del muro, siendo mayores las grietas en la parte inferior y disminuyendo la
altura del muro. También se puede observar la falla debida a un esfuerzo cortante, la cual se
obtiene cuando existe carga vertical sobre el muro que contrarresta el efecto de la flexion, o
en muros de gran longitud, o se tiene suficiente refuerzo vertical. Se identifican dos formas
de falla en cortante: en una de ellas la grieta es diagonal que corre solamente a través de las
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juntas de mortero (en escalera), a esta se le conoce como falla por cortante; mientras que si
la grieta es casi recta rompiendo las piezas, se dice que la falla es por tension diagonal.

El comportamiento de muros de mamposteria ha sido estudiado en México desde los afios
60, por lo que se han realizado innumerables investigaciones que dan como conclusion que
antes de agrietarse el muro tiene un comportamiento elastico lineal ain para cargas
alternadas; después que se agrieta, su comportamiento dependera de la cantidad y
disposicion del acero de refuerzo. Si el refuerzo es poco, los ciclos histerético son delgados,
haciendo ver la poca capacidad de disipar energia, por lo que cominmente se pierde
resistencia drasticamente. Pero si tiene refuerzo suficiente, los ciclos de histéresis son
amplios y el muro es capaz de soportar altos niveles de carga con grandes deformaciones;
incluso puede llegar a tener un comportamiento equivalente al elastopléstico, de alli la
importancia del refuerzo en muros de mamposteria. Para cargas alternadas, el deterioro
(pérdida de rigidez y resistencia) del muro es pequefio cuando se tienen distorsiones
menores a la del agrietamiento; despues de éste, el deterioro depende de la manera como se
refuerce el muro. El material hueco es mas sensible al deterioro que uno macizo, y es
diferente la intensidad del deterioro si la falla es por flexién (ductil) a que si es por cortante
o0 por tension diagonal (fragil), siendo mayor en los Ultimos casos, por lo tanto para evitar la
falla fragil de la mamposteria, es necesario que ésta se refuerce adecuadamente.

En Estados Unidos y otros paises, el sistema constructivo consiste en reforzar los muros de
piezas huecas con barras verticales en los huecos de las piezas y horizontales en las juntas o
piezas especiales. La experiencia sobre el comportamiento sismico de estas construcciones
es mas o menos amplia, hay evidencia de que con cantidades altas de refuerzo se obtiene un
incremento en la resistencia con respecto a la mamposteria no reforzada y un
comportamiento bastante ductil. Hay que recalcar que las cantidades de refuerzo necesarias
para lograr un comportamiento adecuado son muy altas y que se requieren separaciones
pequefias del refuerzo tanto vertical como horizontalmente. El procedimiento tiene distintas
modalidades que llegan en muros de edificios altos hasta el relleno total de los huecos de
las piezas con concreto y el colado de muros delgados de concreto entre dos pafios de
muros de mamposteria.

En México, el refuerzo interior no es muy popular debido a la dificultad de supervisién vy,
cuando se usa, se emplean cantidades de refuerzo mucho menores que las minimas
especificadas en Estados Unidos, con lo cual se ha demostrado, tanto en laboratorio como
en estructuras reales, que se tiene un comportamiento sismico no muy satisfactorio debido a
que la resistencia se deteriora rapidamente por la repeticion de cargas alternadas.

Este procedimiento de refuerzo tiene la ventaja, sobre el de confinar con dalas y castillos, a
que el muro puede quedar aparente; tiene sin embargo la desventaja de que las piezas
huecas tienden a tener fallas locales por desprendimiento de sus paredes, que la liga que se
obtiene entre los distintos elementos es menos efectiva y que la cantidad de refuerzo
necesaria para asegurar un buen comportamiento es mayor. Estos aspectos negativos son
mas importantes si las piezas son de barro, ya que el concreto en los huecos no se adhiere a
las piezas. Mucho de este problema se ha evitado en México usando varillas de diametro
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pequefio y alta resistencia entre las juntas del mortero; en los multiples ensayes que se han
realizado, se ha observado que no ocurre una falla explosiva como es comun que ocurra
cuando no se tiene este refuerzo, ya que éste evita concentrar la zona de dafio en los
extremos superior ¢ inferior de los muros, permitiendo, al actuar como “estribos”, distribuir
los esfuerzos cortantes en una zona méas amplia.

En un muro que soporta tanto cargas verticales como laterales, la falla se inicia por
agrietamiento horizontal en la base (flexion), presentandose después una falla por
agrietamiento diagonal al aumentar las cargas. El tener carga vertical aumenta
apreciablemente la resistencia al primer agrietamiento y tiende a llevar a un tipo de falla
por tension diagonal, disminuyendo la capacidad de deformacion del muro. El
agrietamiento por flexion se reduce tambien al aumentar el acero de refuerzo en los
extremos del muro y la carga vertical sobre el mismo.

Los aplanados de buena calidad (que contengan cemento) contribuyen en forma importante
a la resistencia del muro, principalmente porque ayudan a redistribuir los esfuerzos.
También se ha observado que el confinamiento exterior del muro (dalas y castillos) no
influye apreciablemente en la resistencia al agrietamiento, pero si a la resistencia y
capacidad de deformacion en la falla; tampoco el refuerzo colocado en el interior de las
piezas aumenta la resistencia al agrietamiento, pero el refuerzo horizontal colocado entre
las juntas del mortero, tanto en muros confinados como con refuerzo interior, ayuda a
repartir mejor la fuerza cortante en toda la altura del muro, evitando que se concentre en sus
extremos superior e inferior.

Ya sea por flexion o por cortante, se producen aplastamientos y desprendimientos locales
en los extremos de los muros para etapas cercanas a la falla, dichos aplastamientos son
debidos a la gran expansion lateral que tiene el mortero para altos niveles de esfuerzos, lo
que produce tensiones en las piezas. En Estados Unidos y Nueva Zelanda se evita lo
anterior colocando piezas de acero perforadas en los extremos de los muros en las dos o tres
hiladas inferiores y superiores, esto resulta impractico en nuestro medio; una solucion
eficiente que ha dado muy buenos resultados, ain en mamposteria de piezas huecas, es
colocar varilla corrugada de pequefio diametro (5/32" a 5/16”) y de muy alta resistencia
(6000 kg/cm?), en las juntas de mortero; éste refuerzo también ha probado ser efectivo, para
resistir fuerza cortante una vez que el muro se agrieta.

Cabe resaltar que todo tipo de refuerzo trabaja a su plena capacidad después que se dafia la
mamposteria; y que la presencia de agrietamiento no implica necesariamente la falla del
muro, sino que ésta depende del confinamiento, refuerzo exterior e interior, que éste tenga
y que pueda hacer que el muro resista cargas similares o0 mayores a la de agrietamiento.

Es necesario recalcar que el refuerzo horizontal entre las juntas del mortero usando la
denominada escalerilla no es conveniente, ya que se ha visto durante ensayos en laboratorio
que ocurre una falla fragil al romperse la escalerilla para deformaciones relativamente
bajas, cosa que no ocurre cuando se emplean varillas de didmetro pequefio que se anclan en
los extremos del muro.
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Otro tipo de refuerzo del cual también ya se tienen buenas experiencias es el consistente de
mallas electro soldadas, por una o por ambas caras del muro. El uso de estas mallas se ha
dirigido preponderantemente como procedimiento para reparar mamposterias dafiadas;
experiencias con mallas del tipo gallinero o para cerca no han dado resultados
satisfactorios, y en el caso de las mallas electro soldadas es condicién indispensable
sujetarlas adecuadamente a la mamposteria, digamos a cada 30 6 45 cm en ambas
direcciones mediante alambres que amarren ambos lechos de malla, ademas, debe
emplearse un mortero de buena calidad para lograr una buena adherencia con la
mamposteria. La norma de mamposteria propuesta (GDF, 2002), presenta un criterio de
disefio para evaluar la contribucion de la malla a la resistencia a cortante.’

Posteriormente en Colombia también se han venido realizando investigaciones acerca de
reforzamiento de mamposteria, un claro ejemplo de ello es la Pontificia Universidad
Javeriana de Bogota.

2.1.1.3 Refuerzo sismico exterior para mamposteria con malla electrosoldada. Este
trabajo tiene como objeto investigar la aplicabilidad del refuerzo con malla electro soldada
para muros en mamposteria no estructural. Este estudio se enfocd en el analisis del
comportamiento de muros construidos con bloques # 4 y bloques # 5, los cuales son los
mas usados en Colombia. El sistema de refuerzo consiste en fijar al muro una malla electro
soldada por medio de anclajes mecéanicos y finalmente cubrir con un pafiete. El
comportamiento de los muros se analizé variando el tipo de la malla electro soldada y la
posicién del refuerzo.

Para el desarrollo de la parte experimental se ensayaron un total de 40 muretes, donde 20
fueron construidos con bloque No. 4 y los otros 20 con bloque No. 5. Sometidos a traccién
diagonal y 3 muros a carga lateral, para determinar el aporte del refuerzo en la resistencia,
ductilidad y deformacién de los muros.

Es necesario rehabilitar una vivienda cuando existan deficiencias constructivas que
representen un peligro para la seguridad y/o cuando un terremoto u otro efecto causen
dafios estructurales en la misma.

El grado de rehabilitacion sismo resistente de viviendas depende de la evaluacion del grado
de vulnerabilidad sismica y de la evaluacion del nivel del dafio en las viviendas afectadas
por sismos. De esta forma se puede decidir si la vivienda necesita ser reparada, reforzada o
reconstruida. El reforzamiento de una vivienda se lleva a cabo cuando se desee aumentar:
la capacidad portante, la ductilidad y capacidad de deformacion en el rango inelastico
(aunque no se haya podido medir) de la misma, especialmente en los muros, y se lleva a
cabo no necesariamente cuando la estructura presente deterioros causados por terremotos u

" HERNANDEZ BASILIO, Oscar. Modalidades de refuerzo de la mamposteria en México. México: UNAM.
Instituto de Ingenieria. [en linea]. [citado en 3 de diciembre de 2013]. Disponible en internet:
<http://www.capac.org/web/portals/O/biblioteca_virtual/doc002/Cap%C3%ADtulo%205.pdf >
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otros causantes. De los tipos de reforzamiento comunmente empleados en viviendas
Colombianas son la construccion de vigas y columnas de confinamiento en concreto
reforzado, confinamiento de aberturas, reemplazo de muros no estructurales 0 muros con
aberturas por muros estructurales, revestimiento estructural con fibras compuestas, costura
de grietas con barras de refuerzo.

Para llevar a cabo esta investigacion lo primero fue determinar las dimensiones de los
blogues de arcilla N°4 y N°5, segun estudios son los mas utilizados en Colombia. Las
unidades que se usaron fueron produccion de una ladrillera ubicada en el sur de Bogota, en
donde se seleccionaron aleatoriamente las unidades y en donde se certifico el cumplimiento
de la norma NTC 4205. Para la elaboracion del mortero de pega se disefid un mortero tipo
N que cumple con las caracteristicas mostradas en la Tabla D.3.1 del Capitulo D-3 de la
NSR-98; y con una dosificacion de 1:0.5:3 (cemento:cal:arena). EIl tipo de anclaje
seleccionado fue el perno de vuelco Toggler Bolt de la empresa Hilti Colombia S.A. Este
sistema de fijacion consiste en un canal roscado que acepta un tornillo, patas plasticas
Unicas y un capuchén de tranca para fijar en materiales huecos.

La utilizacion del anclaje mecanico se vio necesaria por los altos esfuerzos a tension que se
esperaban durante el ensayo. En cuanto a los muretes, se determiné que so6lo se colocarian
2 anclajes por m2 y en las esquinas opuestas al eje de aplicaciéon de la carga. Para los
muros a escala real se colocaron 5 anclajes con una separacion aproximada de 1.6 m, ya
que fue lo establecido en el disefio por m2. Estos ultimos se ubicaron simétricamente e
intercalados.

Se emplearon dos tipos de mallas electro soldadas; la primera, de 4.5 mm de didmetro con
un espaciamiento de 15 cm y la segunda, de 6.5 mm de diametro con un espaciamiento de
15 cm. En cuanto a la elaboracién del mortero del pafiete se cambi6 la dosificacion a
1:0.5:2 (cemento:cal:arena), para proporcionarle mayor resistencia al sistema de refuerzo.
Por otro lado se construyeron prismas colocando dos bloques, uno encima del otro, unidos
por mortero de pega. Se realizaron 5 prismas por cada tipo de bloque, es decir, 5 para el
blogue No. 4 y 5 para el bloque No. 5, ya que segln la norma NSR-98 se especifica que
debe de ensayarse un minimo de 3 prismas por cada 500 metros cuadrados de muro o
fraccion.

Para la investigacion se determinaron muretes de dimensiones de 1.10m x 1.10 m
realizandose como minimo 3 especimenes por cada tipo de alternativa; sin embargo, para
prever cualquier inconveniente se construyeron 4 muretes. En cuanto a los muros se
ensayd solamente uno cuyas dimensiones eran de 1.73 m x 1.73 m, y el muro de
mamposteria con el sistema de transmision de carga y la adecuacion al banco de pruebas de
2.13mx 193 m.

Para el analisis de la influencia del sistema de refuerzo en muros de mamposteria no

estructural, se vio la necesidad de variar la posicion del refuerzo, (en una cara o en dos
caras), el bloque y el espesor de la malla electro soldada.
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En la realizacion de los muretes se tuvieron pegas horizontales y verticales de 1,5 cm
aproximadamente, teniendo en cuenta ademas el proceso de curado, para lo cual se
mojaban 2 veces diarias y se cubrieron con plasticos durante la primera semana; fue
necesario rellenar las esquinas de la diagonal a la cual se le aplicaria la carga.

En cuanto a los muros se realizaron 3 conformados por 8 hiladas de 5 %2 bloques por cada
una y pegas horizontales y verticales de 1.5 cm aproximadamente. Debido a que el ensayo
sobre los muros fue de carga lateral, hubo la necesidad de implementar un sistema de
transmision de carga el cual consistié en una viga superior y una columna en concreto
reforzado. Adicionalmente, para la adecuacion de los muros al banco de pruebas o placa de
reaccion fue necesario la elaboracion de una viga inferior en concreto reforzado; en estos
muros se usaron 5 unidades de anclaje para cada uno.

Es necesario mencionar que ademéas de los ensayos mencionados anteriormente se
realizaron también lo ensayos de Resistencia a la Compresion, de Absorcion Total y de
Estabilidad Dimensional para unidades de mamposteria; asi como el ensayo de Resistencia
a la Compresion para cubos de mortero y cilindros de concreto.

Después de haber realizado dichos ensayos y de analizar y depurar los resultados se
desarroll6 un modelo analitico de los muretes, para el cual se utilizé el programa de
elementos finitos SAP2000 Non Linear, donde los bloques de arcilla se modelaron como
elementos tipo shell, el mortero de pega y de pafiete como sélido y la malla electro soldada.
La mamposteria presenta un comportamiento fragil y no lineal al ser sometido a diferentes
solicitaciones de carga; por esta razén esta modelacion no se realiza para determinar
valores de esfuerzos reales de los muros de mamposteria no reforzada. Con la modelacién
se identifican la distribucion de los esfuerzos y deformaciones que van a soportar
internamente el conjunto de piezas al ser sometidas a un sistema de cargas en su rango
elastico.

De lo cual se puede concluir para blogues N°4 que en los muretes sin refuerzo presentaron
un comportamiento fragil, explosivo y peligroso para las vidas humanas. En promedio su
esfuerzo cortante fue bajo, con un valor de 0.341 MPa; en cuanto a los muretes reforzados
en ambas caras el porcentaje del aumento del esfuerzo cortante promedio super6 el 78%
con respecto al esfuerzo cortante del testigo. Se caracteriz6 por no presentar separacion de
las piezas que lo conformaba, ya que el sistema hacia que estas permanecieran unidas; en
los muretes que llevaban el sistema de refuerzo en una cara, se observé un aumento en el
esfuerzo cortante considerable, pero de menor magnitud que el observado en el sistema de
refuerzo de dos caras, ya que alcanzé un aumento del 42%. Por otro lado, se pudo observar
que no necesariamente el murete con mayor didmetro de malla fue el mas resistente.

Para los blogues N°5 se concluye que el murete testigo reportd en promedio un esfuerzo
cortante bajo, con un valor de 0.323 MPa; los muretes reforzados por una cara resistieron
mas con la malla de 6.5 mm de didmetro, del orden de 46.15 %, mientras que con la malla
de 4.5mm de diametro sélo se incrementd en un 37.25%. En cambio, los muretes
reforzados por las dos caras y con malla de 6.5 mm de didmetro aumentaron su resistencia
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en un 65.78%, mientras que con la malla de 4.5 mm de diametro su crecimiento de la
resistencia fue del 69.52%.

Para solucionar este problema presentado y descrito anteriormente la Escuela Colombiana
de Ingenieria Sismica en su norma Técnica Colombiana del 2010 establece en el titulo D12
los requerimientos para reforzar mamposteria simple mediante reforzamiento externo con
malla electrosoldada.®

2.2 MARCO CONCEPTUAL

El presente trabajo tiene como objeto principal la determinacion de la Resistencia a la
compresion f'm, Modulo elasticidad o longitudinal (E) y Modulo a corte (G) de los muros
realizados en blogue H-10 con fines de modelacidn, este proceso se puede observar en la
ilustracion 3y 4.

Figura 2. Define Materiales

Define Matenals

4

" Materials | | Click to:
ICUNC ey Add new Material
STEEL Modify/Show Material

Delete Matenal

Cancel

o)
Concer )

Fuente. SAP 2000 Nonlinear®

8 FORERO LUNA, Marfa Camila; VARON ROJAS, Alexandra. Refuerzo sismico exterior para mamposteria
con malla electrosoldada. Trabajo de grado Ingeniero Civil. Santa Fe de Bogota - Colombia: Pontificia
Universidad Javeriana. Facultad Ingenierias. Departamento de Ingenieria Civil, 2004. 167p.

% SAP 2000 Three Dimensional Static and Dynamic finite Element Analysis and Design of Structures,
Nonlinear 8.01 Caltrans. Computers and Structures Inc. Berkeley, California, 2002.
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Figura 3. Material Propiety data (SAP 2000)

w — W = N = — =g 3
General Data |
Material Name and Display Color Hormigon Armado .
Material Type | Concrete L'
Material Notes Modify/Show Notes... I
Weight and Mass Units
Weight per Unit Yolume ]2400. Kaf, m,C LI

Mass per Unit Volume

Isotropic Property Data

Modulus of Elasticity, E [2188E409
Poisson's Ratio, U W
Coefficient of Thermal Expansion, A 117005
Shear Modulus, G [W

Other Properties for Concrete Materials
Specified Concrete Compressive Strength, f'c 2100000
|~ Lightweight Concrete

Shear Strength Reduction Factor
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2.2.1 Resistencia a la compresion. Esfuerzo méaximo que puede soportar un material bajo
una carga de aplastamiento. La resistencia a la compresion de un material que falla debido
al fracturamiento se puede definir en limites bastante ajustados, como una propiedad
independiente. Sin embargo, la resistencia a la compresion de los materiales que no se
rompen en la compresion se define como la cantidad de esfuerzo necesario para deformar el
material una cantidad arbitraria. La resistencia a la compresion se calcula dividiendo la
carga maxima por el &rea transversal original de una probeta en un ensayo de compresion.*

2.2.2 Modulo de corte. El modulo de elasticidad transversal, también Ilamado médulo de
cizalladura, es una constante elastica que caracteriza el cambio de forma que experimenta
un material elastico (lineal e is6tropo) cuando se aplican esfuerzos cortantes. Este modulo
recibe una gran variedad de nombres, entre los que cabe destacar los siguientes: méddulo de
rigidez transversal, médulo de corte, modulo de cortadura, modulo eléstico tangencial,
modulo de elasticidad transversal.

Para un material elastico lineal e is6tropo, el modulo de elasticidad transversal tiene el
mismo valor para todas las direcciones del espacio. En materiales anisétropos se pueden

19 INSTRON. Resistencia a la compresién. [en linea]. [citado el 25 agosto de 2013]. Disponible en internet en:
<http://www.instron.com.ar/wa/glossary/Compressive-Strength.aspx>
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definir varios modulos de elasticidad transversal, y en los materiales elasticos no lineales
dicho modulo no es una constante sino que es una funcion dependiente del grado de
deformacion.**

2.2.3 Modulo de elasticidad. Relacion entre la fatiga unitaria y la correspondiente
deformacion unitaria en un material sometido a un esfuerzo que esta por debajo del limite
de elasticidad del material. También llamado modulo de elasticidad, médulo de Young,
maodulo elastico.

Un médulo elastico es un tipo de constante eléstica que relaciona una medida relacionada
con la tensién y una medida relacionada con la deformacion.

Los materiales elasticos is6tropos quedan caracterizados por un modulo elastico y un
coeficiente elastico (o razén entre dos deformaciones). Es decir, conocido el valor de uno
de los modulos elasticos y del coeficiente de Poisson se pueden determinar los otros
modulos elasticos. Los materiales ortdtropos 0 anisétropos requieren un namero de
constantes elasticas mayor.*?

2.2.4 Esfuerzo cortante. Las fuerzas aplicadas a un elemento estructural pueden inducir un
efecto de deslizamiento de una parte del mismo con respecto a otra. En este caso, sobre el
area de deslizamiento se produce un esfuerzo cortante, o tangencial, o de cizalladura.
Anélogamente a lo que sucede con el esfuerzo normal, el esfuerzo cortante se define como
la relacion entre la fuerza y el area a través de la cual se produce el deslizamiento, donde la
fuerza es paralela al 4rea.

Ademas es indispensable determinar si los blogues que se producen en el Norte de
Santander estan cumpliendo lo dispuesto para su utilizacién segln el Titulo D y E de la
Norma Sismo Resistente del 2010 (NSR-10), la cual data el seguimiento de las
especificaciones establecidas por la NTC 4205 (Unidades de mamposteria de arcilla cocida,
ladrillos y blogues ceramicos) , NTC 220 (Determinacion de la resistencia de morteros de
cemento hidraulico usando cubos de 50mm o 50,8 mm de lado), NTC 5784( Método para
determinar la fluidez de morteros de cemento hidraulico), NTC 3495 (Método de ensayo
para determinar la resistencia a la compresion de muretes de mamposteria), ESTM E 519-
07 (Standard Test Method for Diagonal Tension (Shear) in Masonry Assemblages).

2.2.5 Materiales ceramicos. Se entiende por material ceramico el producto de diversas
materias primas, especialmente arcillas, que se fabrican en forma de polvo o pasta (para
poder darles forma de una manera sencilla) y que al someterlo a coccion sufre procesos

1 CYCLOPAEDIA.NET. Médulo de cortante. [en linea]. [citado el 25 agosto de 2013]. Disponible en
internet en: <http://es.cyclopaedia.net/wiki/Modulo-de-cortante>

2 WIKIPEDIA La enciclopedia libre. Modulo eléstico. [en linea]. [citado el 25 agosto de 2013]. Disponible
en internet en: <_http://es.wikipedia.org/wiki/M%C3%B3dulo_el%C3%Alstico>

3 UNIVERSIDAD NACIONAL DE COLOMBIA Sede Palmira. Resistencia de Materiales. Esfuerzo
cortante. [en linea]. [citado el 25 agosto de 2013]. Disponible en internet en:
<http://www.virtual.unal.edu.co/cursos/sedes/palmira/5000155/lecciones/lecl/1_4.htm>
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fisico-quimicos por los que adquiere consistencia pétrea. Dicho de otro modo mas sencillo,
son materiales solidos inorganicos no metélicos producidos mediante tratamiento térmico.
Todos ellos se obtienen al hornear materiales naturales, como la arcilla o el caolin, junto
con una serie de aditivos, como colorantes, desengrasantes, etc., todo ello mezclado y
cocido en un horno sucesivas veces.

2.2.5.1 Propiedades generales de los materiales ceramicos. Comparados con los metales
y plésticos son duros, no combustibles y no oxidables.

Su gran dureza los hace un material ampliamente utilizado como abrasivo y como puntas
cortantes de herramientas.

Gran resistencia a altas temperaturas, con gran poder de aislamiento térmico y, también,
eléctrico.

Gran resistencia a la corrosién y a los efectos de la erosién que causan los agentes
atmosféricos.

Alta resistencia a casi todos los agentes quimicos.

Una caracteristica fundamental es que pueden fabricarse en formas con dimensiones
determinadas.

Los materiales ceramicos son generalmente fragiles o vidriosos. Casi siempre se fracturan
ante esfuerzos de tension y presentan poca elasticidad.

2.2.5.2 Clasificacion de los materiales ceramicos. Dependiendo de la naturaleza y
tratamiento de las materias primas y del proceso de coccion, se distinguen dos grandes
grupos de materiales ceramicos: las cerdmicas gruesas y las ceramicas finas.

Materiales ceramicos porosos o gruesos. No han sufrido vitrificacion, es decir, no se llega a
fundir el cuarzo con la arena debido a que la temperatura del horno es baja. Su fractura (al
romperse) es terrosa, siendo totalmente permeables a los gases, liquidos y grasas. Los méas
importantes:

Acrcilla cocida: de color rojiza debido al éxido de hierro de las arcillas empleadas. La
temperatura de coccion es de unos 800°C. A veces, la pieza se recubre con esmalte de color
blanco (6xido de estafio) y se denomina loza estannifera. Con ella se fabrican: baldosas,
ladrillos, tejas, jarrones, cazuelas, etc.

Loza italiana: Se fabrica con arcilla entre amarilla-rojiza mezclada con arena, pudiendo

recubrirse de barniz transparente. La temperatura de coccién ronda 10s1000°C. Se emplea
para fabricar vajillas baratas, adornos, tiestos, etc.
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Loza inglesa: Fabricada de arcilla arenosa a la cual se le ha eliminado el 6xido de hierro y
se le ha afiadido silex, yeso, feldespato (bajando el punto de fusion de la mezcla) y caolin
para mejorar la blancura de la pasta. Se emplea para vajilla y objetos de decoracién. La
coccion se realiza en dos fases:

Se cuece a unos 1100°C. Tras lo cual se saca del horno y se recubre con esmalte.
Se introduce de nuevo en el horno a la misma temperatura

Refractarios: Se fabrican a partir de arcillas mezcladas con Oxidos de aluminio, torio,
berilio y circonio. La coccion se efectta entre los 1.300 y los 1.600 °C, seguidos de
enfriamientos muy lentos para evitar agrietamientos y tensiones internas. Se obtienen
productos que pueden resistir temperaturas de hasta 3.000 °C. Las aplicaciones mas usuales
son: ladrillos refractarios (que deben soportar altas temperaturas en los hornos) y
electroceramicas (usados en automocion, aviacion, etc.)

Materiales ceramicos impermeables o finos: en los que se someten a temperaturas
suficientemente altas como para vitrificar completamente la arena de cuarzo. Asi, se
obtienen productos impermeables y mas duros. Los mas importantes son:

Gres ceramico comun: obtenido a partir de arcillas ordinarias, sometidas a temperaturas de
unos 1.300 °C. Es muy empleado en pavimentos y paredes.

Gres ceramico fino: Obtenido a partir de arcillas conteniendo 6xidos metalicos a las que se
le aflade un fundente (feldespato) para bajar el punto de fusion. Mas tarde se introducen en
un horno a unos 1.300 °C. Cuando esta a punto de finalizar la coccion, se impregnan los
objetos de sal marina que reacciona con la arcilla formando una fina capa de
silicoalunminato alcalino vitrificado que confiere al gres su vidriado caracteristico. Se
emplea para vajillas, azulejos.

Porcelana: obtenido a partir de una arcilla muy pura, caolin, mezclada con fundente
(feldespato) y un desengrasante (cuarzo o silex). Su coccidn se realiza en dos fases: una a
una temperatura de entre 1.000 y 1.300 °C vy, tras aplicarle un esmalte otra a méas alta
temperatura pudiendo llegar a los 1.800 °C. Teniendo multitud de aplicaciones en el hogar
(pilas de cocina, vajillas, tazas de café, etc.) y en la industria (toberas de reactores, aislantes
en transformadores, etc.)."

En la norma sismo resistente 2010 especifica en el titulo D, capitulo D.3.6 los tipos de
unidades de mamposteria que se utilicen en las construcciones de mamposteria estructural
pueden ser de concreto, ceramica (arcilla cocida), silico-calcareas o de piedra. Segun el tipo
de mamposteria estructural y segun el tipo de refuerzo, las unidades pueden ser de

1 TECNOLOGIA ESO, materiales ceramicos. propiedades, clasificacion y obtencién. [en linea]. [citado en
10 de diciembre de 2013]. Disponible en internet: <http://pelandintecno.blogspot.com/2013/02/materiales-
ceramicos-propiedades.html#sthash.vCcw6sVC.dpuf>
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perforacion vertical, de perforacion horizontal o sélida, de acuerdo con la posicién normal
de la pieza en el muro. Las unidades sélidas son aquellas cuyas cavidades ocupan menos de
un 25% del volumen de la pieza.™

2.2.6 Ladrillo. Son elementos constructivos en forma de prisma rectangular que pueden
ser de arcilla cocida o arcilla cruda; a estos ultimos se les llama adobes y sélo son utilizados
en cercas 0 construcciones pequefias, tienden a ser reemplazados por los bloques o por los
ladrillos cocidos.

2.2.6.1 Procesado de materiales ceramicos para la fabricacion de ladrillo. Las etapas
béasicas en la fabricacion de productos ceramicos son:

Extraccién: obtencién de la arcilla, en las canteras, llamadas barrenos, que ademas de ser
a cielo abierto, suelen situarse en las inmediaciones de la fabrica de arcilla.

Preparacién: Consiste en la molienda primero y la mezcla de las diferentes materias
primas que componen el material. La composicion variara en funcion de las propiedades
requeridas por la pieza de ceramica terminada. Las particulas y otros constituyentes tales
como aglutinantes y lubricantes pueden ser mezclados en seco o hiumedo. Para productos
cerdmicos tales como ladrillos comunes, tuberias para alcantarillado y otros productos
arcillosos, la mezcla de los ingredientes con agua es una practica comun. Para otros
materiales cerdmicos, las materias primas son tierras secas con aglutinantes y otros
aditivos.

Conformacion: los métodos de modelado de cerdmica que se utilizan mas comdnmente
son:

Prensado. La materia prima puede ser prensada en estado seco, plastico o himedo, dentro
de un troquel para formar productos elaborados 8Ver video como se fabrican los azulejos
mas abajo).

Prensado en seco: este método se usa frecuentemente para productos refractarios
(materiales de alta resistencia térmica) y componentes ceramicos electronicos. El prensado
en seco se puede definir como la compactacién uniaxial simultanea y la conformacién de
los polvos granulados con pequefias cantidades de agua y/o pegamentos organicos en un
troquel. Después del estampado en frio, las particulas son normalmente calentadas
(sinterizadas) a fin de que se consigan la fuerza y las propiedades microestructurales
deseadas. El prensado en seco se utiliza mucho porque permite fabricar una gran variedad
de piezas rapidamente con una uniformidad y tolerancia pequefias.

Extrusion. Las secciones transversales sencillas y las formas huecas de los materiales
ceramicos en estado plastico a través de un troquel de embutir. (Ver video como se fabrican
los ladrillos mas abajo).

1> NSR-10, Calidad de los materiales en la mamposterfa estructural. Unidades de mamposteria. Capitulo D.3.6
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Fotografia 1. Procesado de material ceramico

Fuente. www.4.bp.blogspot.com™

Secado: Las piezas recién moldeadas se romperian si se sometieran inmediatamente al
proceso de coccion, por lo que es necesario someterlas a una etapa de secado con el
proposito es eliminar el agua antes de ser sometida a altas temperaturas. Generalmente, la
eliminacién de agua se lleva a cabo a menos de 100°C y puede tardar tanto como 24h. para
un trozo de ceramica grande.

Coccidn: al cocer las arcillas a alta temperatura se producen una serie de reacciones que
desembocan en una consistencia pétrea y una durabilidad adecuada para el fin para el que
se destinan. Como se ha dicho antes la temperatura dependera del tipo de material.'’

2.2.6.2 Clasificacion de los ladrillos. Segun su forma, los ladrillos se clasifican en:

Ladrillo perforado, que son todos aquellos que tienen perforaciones en la tabla que ocupen
méas del 10% de la superficie de la misma. Se utilizan en la ejecucién de fachadas de
ladrillo.

Ladrillo macizo, aquellos con menos de un 10% de perforaciones en la tabla. Algunos
modelos presentan rebajes en dichas tablas y en las testas para ejecucion de muros sin
llagas.

Ladrillo tejar o manual, simulan los antiguos ladrillos de fabricacion artesanal, con
apariencia tosca y caras rugosas. Tienen buenas propiedades ornamentales.

' HORNO DE LADRILLOS. [en linea]. [citado el 25 de agosto del 2013]. Disponible en internet en :
<http://4.bp.blogspot.com/D08jLISOEL0/URPtRNXCEMI/AAAAAAAAHIQ/7TPMbZWiFLKk/s1600/horno+d
e+ladrillos.jpg>

Y TECNOLOGIA ESO, materiales ceramicos. propiedades, clasificacion y obtencién. [en linea]. [citado en
10 de diciembre de 2013]. Disponible en internet: <http://pelandintecno.blogspot.com/2013/02/materiales-
ceramicos-propiedades.html#sthash.vCcw6sVC.dpuf>
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Ladrillo aplantillado, aquel que tiene un perfil curvo, de forma que al colocar una hilada de
ladrillo, generalmente a sardinel, conforman una moldura corrida. EI nombre proviene de
las plantillas que utilizaban los canteros para labrar las piedras, y que se utilizan para dar la
citada forma al ladrillo.

Ladrillo hueco, son aquellos que poseen perforaciones en el canto o en la testa que reducen
el peso y el volumen del material empleado en ellos, facilitando su corte y manejo.
Aquellos que poseen orificios horizontales son utilizados para tabiqueria que no vaya a
soportar grandes cargas. Pueden ser de varios tipos:

Rasilla: su soga y tizén son mucho mayores que su grueso. En Espafia, sus dimensiones
mas habituales son 24 x 11,5 x 2,5 cm.

Ladrillo hueco simple: posee una hilera de perforaciones en la testa.

Ladrillo hueco doble: con dos hileras de perforaciones en la testa.

Ladrillo hueco triple: posee tres hileras de perforaciones en la testa.

Ladrillo caravista: son aquellos que se utilizan en exteriores con un acabado especial.
Ladrillo refractario: se coloca en lugares donde debe soportar altas temperaturas, como
hornos o chimeneas.

Los ladrillos son utilizados en construccidn en cerramientos, fachadas y particiones.

Se utiliza principalmente para construir Paredes, muros o tabiques. Aunque se pueden
colocar a hueso, lo habitual es que se reciban con mortero. La disposicion de los ladrillos en
el muro se conoce como aparejo, existiendo gran variedad de ellos.*®

2.2.7 Propiedades fisicas y mecanicas de los blogues. Los ensayos méas frecuentes para
medir las caracteristicas fisicas y mecanicas de los blogues de arcilla, son los siguientes:
maédulo de rotura(resistencia a la flexion), resistencia a la compresion, ensayo de inmersion
durante 24 horas, tasa inicial de absorcién (succion), medicion de alabeo, relacion de
vacios, resistencia a la compresion en prismas, traccion diagonal en muretes; teniendo en
cuenta ademas los ensayos de resistencia a la compresién en cubos de mortero y fluidez del
mortero con el fin de garantizar su calidad.

2.2.7.1 Tasa de absorcién inicial. Este ensayo tiene como finalidad conocer la capacidad
de absorcion capilar que tienen las unidades secas, medida durante 1 min; se expresa en
g/cm2/min.

2.2.7.2 Tasa de absorcion final. El objeto de esta actividad es calcular el incremento en la
masa de un material seco, cuando es sumergido en agua durante un tiempo determinado a
temperatura ambiente; este aumento de masa es debido al agua que se introduce en los
poros del material y no incluye el agua adherida a la superficie de las particulas.

8 WIKIPEDIA la enciclopedia libre. ladrillo. [en linea]. [citado el 10 de diciembre de 2013]. Disponible en
internet: <http://es.wikipedia.org/wiki/Ladrillo>
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2.2.7.3 Resistencia mecanica a la compresion. Este laboratorio consiste en someter una
muestra de material que no tenga muchas irregularidades a compresién mediante una carga
aplicada uniformemente sobre la superficie de una de las caras del bloque hasta alcanzar su
falla. En este ensayo se toman los datos de la resistencia ultima de cada bloque y
dividiéndola entre el area de la superficie en compresion se obtiene el valor del esfuerzo
ultimo correspondiente.

2.2.7.4 Resistencia a la flexion. Este ensayo utiliza el principio de una viga simplemente
apoyada con carga puntual en el centro de la luz. Usando la méaquina de compresion
se aplica carga constantemente hasta alcanzar la falla de cada bloque. Se recolectan los
datos de la resistencia Ultima del material. Con los datos de las dimensiones de cada bloque
se calcula el momento producido por la carga (M), su inercia (1) y la distancia al eje neutro
(c) con lo cual se determina el esfuerzo ultimo a compresion.

2.2.7.5 Alabeo. La importancia de este ensayo se centra en que la mayor concavidad o
convexidad del blogue produce un aumento en el espesor de la junta y disminuye la
adherencia mortero-ladrillo al formarse vacios en la zonas més alabeadas.

2.2.7.6 Relacién de vacios. Con esta experiencia se busca determinar el volumen de vacios
correspondientes a las celdas y perforaciones de las unidades de mamposteria; relacionando
el volumen perteneciente a las cavidades del blogue con su volumen total. *°

2.2.7.7 Fluidez del mortero. El contenido de cemento, en si afecta la resistencia del
concreto, la resistencia disminuye conforme se reduce el contenido de cemento. En este
ensayo se obtiene la cantidad necesaria de agua que necesita un mortero para Su
homogeneizacion entre el cemento y el arido (arena); con esta cantidad de agua el mortero
puede sacar gran eficacia en la obra a ejecutar, esto mas el respectivo curado. *°

2.2.7.8 Compresion del mortero de pega. La mezcla para formar el mortero estan
compuestas de una parte de cemento, arena y agua, ensayados en unos cubos de 50 mm
como moldes, los cuales después de un dia de curado se desmoldan y sumergen en agua,
quienes al ser ensayados proporcionar un medio para determinar la resistencia a la
compresion del mortero de pega, dado que sus resultado permiten analizar si la
conformacion y especificaciones de la mezcla son las adecuadas. Cumpliendo ademés con
La dosificacion adecuada del mortero antes disefiado y comprobando su resistencia.

2.2.7.9 Resistencia a la compresién axial en prismas. En este caso se experimentan
pequerios especimenes cuyos ensayos permiten determinar su resistencia a la compresion

9 SLIDESHARE. Propiedades mecénicas. [en linea]. [citado el 25 agosto de 2013]. Disponible en internet en:
<http://www.slideshare.net/Rukawua90/propiedades-mecanicas-3>

20 SCRIBD. Fluidez de los morteros de cemento. [en line]. [citado el 25 agosto de 2013]. Disponible en
internet en: <http://es.scribd.com/doc/110544131/Fluidez-de-Los-Morteros-de-Cemento>
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dividiendo la carga de rotura entre el area bruta de la unidad. Ademas si se instrumenta
adecuadamente se puede obtener el médulo de elasticidad (Em).*

2.2.7.10 Traccion diagonal. El objetivo de este laboratorio consiste en aplicar fuerza
diagonal a pequefios muros previamente construidos en bloque H-10 para determinar su
resistencia al corte puro, dividiendo la carga diagonal de rotura entre el &rea bruta de la
diagonal cargada. También se busca con este hallar el modulo de corte (Gm).

La mayoria de los edificios fijos en la base satisfacen la necesidad de reducir las fuerzas
cortantes sismicas, generalmente apoyandose en la disipacion de energia mediante el
comportamiento histérico de su estructura; para ello ha sido necesario basarse en la
ductilidad de sus miembros y en la formacion de articulaciones plasticas en ellos. Sin
embargo, cuando se presentan dichas condiciones, en muchos casos la estructura sufre
dafios apreciables. En la actualidad las técnicas para el disefio sismoresistente dictan que la
tendencia no es rigidizar el edificio, pero si reducir las fuerzas del sismo actuando sobre él.
El disefio sismoresistente se encamina al uso en la construccion de modelos estructurales
disefiados en software SAP 2000 permiten proveer un modelo experimental sobre sistemas
y componentes de la estructura, con el fin de evaluar su comportamiento y sus materiales
bajo diferentes solicitaciones de carga, no solo bajo cargas estaticas, sino también
simulando cargas dindmicas como sismos.?

Las fallas tipicas de los muretes de mamposteria sujetos a traccion diagonal pueden ser de
tres tipos (Figural): (1) falla por tension diagonal en bloques; se produce una grieta
diagonal que atraviesa predominantemente las piezas, su trayectoria es aproximadamente
recta.; (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. >

L INGENIERIA 17 (2): 53-70, ISSN: 1409-2441; 2007. Propiedades a compresién de mamposterfa. San José,
Costa Rica. [en linea]. [citado el 25 agosto de 2013]. Disponible en internet en:
<http://www:.latindex.ucr.ac.cr/ingenieria-17-2/03-navas_propiedades.pdf>

2 UNIVERSIDAD DE LOS ANDES. Modelacion estructural. [en linea]. [citado el 25 agosto de 2013].
Disponible en internet en:
<http://dspace.uniandes.edu.co/xmlui/bitstream/handle/1992/436/mi_931.pdf?sequence=1>

# FERNANDEZ BAQUEIRO, L., MARIN GOMEZ, F., VARELA, J. y VARGAS MARIN,
G.Determinacion de la resistencia a compresion diagonal y el modulo de cortante de la mamposteria de
bloques huecos de concreto. Ingenieria, Revista Académica. 2001. 10p. [en linea]. [citado el 9 enero de 2014].
Disponible en internet en:
<http://www.revista.ingenieria.uady.mx/volumenl13/determinacion_resistencia_compresion.pdf>
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Figura 4. Tipos de fallas en muretes de mamposteria sujetos a traccion diagonal

Falla por
tension diagonal

deslizamiento
en blogues

Falla por
tension diagonal
en juntas

Fuente. FERNANDEZ BAQUEIRO, L., MARIN GOMEZ, F., VARELA, J. y VARGAS
MARIN, G.Determinacion de la resistencia a compresion diagonal y el médulo de cortante
de la mamposteria de bloques huecos de concreto. Ingenieria, Revista Académica de la FI-
UADY. 13-2, pp. 41-50. [en linea]. [citado el 9 enero de 2014]. Disponible en internet en:
<http://www.revista.ingenieria.uady.mx/volumenl3/determinacion_resistencia_compresion
pdf>

2.2.8 Mamposteria. Se llama mamposteria al sistema tradicional de construccion que
consiste en erguir muros y paramentos mediante la colocacién manual de los elementos o
los materiales que los componen (denominados mampuestos) que pueden ser, por ejemplo:

Ladrillos
Bloques de cemento prefabricados
Piedras, talladas en formas regulares o no

Este sistema permite una reduccion en los desperdicios de los materiales empleados y
genera fachadas portantes; es apta para construcciones en alturas grandes. La mayor parte
de la construccion es estructural.

A la disposicion y trabazéon dadas a los materiales empleados en los muros se llama aparejo.
En la actualidad, para unir las piezas se utiliza  generalmente

una argamasa 0 mortero de cemento y arena con la adicién de una cantidad conveniente
de agua.
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En algunos casos es conveniente construir el muro sin utilizar mortero, y los muros asi
resultantes se denominan muro secos o muros de cuerda seca. Este tipo de trabajo de los
muros es tipico de las construcciones rurales tradicionales, por ejemplo, en
la Alpujarra granadina, en la region de Andalucia, Espafa.

Cuando el elemento que conforma el muro es unsillar, a la fabrica resultante se le
denomina silleria a hueso, en la que los sillares se colocan en seco sin material que se
interponga entre ellos.

Cuando el elemento que conforma el muro es un mampuesto, a la fabrica se le
denomina mamposteria en seco, en la que se colocan los mampuestos sin mortero que los
una, y a lo sumo se acufian con ripios.”*

2.2.8.1 Tipos de mamposteria estructural. La clasificacion que se enumera a
continuacion esta basada en la determinada por la Norma Colombiana Sismoresistente,
NSR-10%.

e Mamposteria de cavidad reforzada. Es la construccion realizada con dos paredes de
piezas de mamposteria de caras paralelas reforzadas o no, separadas por un espacio
continuo de concreto reforzado, con funcionamiento compuesto y que cumple los requisitos
del capitulo D.6 de la NSR-10. Este sistema estructural se clasifica, para efectos de disefio
sismo resistente, como uno de los sistemas con capacidad especial de disipacion de energia
en el rango ineléstico (DES).

e Mamposteria reforzada. Es la construccién con base en piezas de mamposteria de
perforacion vertical, unidas por medio de mortero, reforzada internamente con barras y
alambres de acero y que cumple los requisitos del capitulo D.7 de la NSR-10. Este sistema
estructural se clasifica, para efectos de disefio sismo resistente, como uno de los sistemas
con capacidad especial de disipacién de energia en el rango inelastico (DES) cuando todas
sus celdas se inyectan con mortero de relleno o cuando se cumpla con los requisitos
adicionales de refuerzos minimos descritos en D.7.2.1.1 de la NSR-10, y como uno de los
sistemas con capacidad moderada de disipacion de energia en el rango inelastico (DMO)
cuando s6lo se inyectan con mortero de relleno las celdas verticales que llevan refuerzo.

e Mamposteria parcialmente reforzada. Es la construccion con base en piezas de
mamposteria de perforacion vertical, unidas por medio de mortero, reforzada internamente
con barras y alambres de acero y que cumple los requisitos del capitulo D.8 de la NSR-10.
Este sistema estructural se clasifica, para efectos de disefio sismo resistente, como uno de
los sistemas con capacidad moderada de disipacion de energia en el rango inelastico
(DMO).

“WIKIPEDIA La enciclopedia libre. Mamposteria. [en linea]. [citado el 16 enero de 2014]. Disponible en
internet en: <http://es.wikipedia.org/wiki/Mamposter%C3%ADa>
2> NSR-10. Titulo D. Clasificacion, usos, normas, nomenclatura y definiciones. Capitulo D.2, pg D-5
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e Mamposteria no reforzada. Es la construccion con base en piezas de mamposteria
unidas por medio de mortero que no cumple las cuantias minimas de refuerzo establecidas
para la mamposteria parcialmente reforzada. Debe cumplir los requisitos del capitulo D.9
de la NSR-10. Este sistema estructural se clasifica, para efectos de disefio sismo resistente,
como uno de los sistemas con capacidad minima de disipacién de energia en el rango
inelastico (DMI).

e Mamposteria de muros confinados. Es la construccion con base en piezas de
mamposteria unidas por medio de mortero, reforzada de manera principal con elementos de
concreto reforzado construidos alrededor del muro, confinandolo y que cumple los
requisitos del capitulo D.10 de la NSR-10. Este sistema estructural se clasifica, para efectos
de disefio sismo resistente, como uno de los sistemas con capacidad moderada de disipacion
de energia en el rango inelastico (DMO).

e Mamposteria de muros diafragma. Se llaman muros diafragma de mamposteria a
aquellos muros colocados dentro de una estructura de porticos, los cuales restringen su
desplazamiento libre bajo cargas laterales. Los muros diafragma deben cumplir los
requisitos del capitulo D.11 de la NSR-10. Este tipo de construccion no se permite para
edificaciones nuevas, y su empleo sélo se permite dentro del alcance del Capitulo A.10 de
la NSR-10, aplicable a la adicion, modificacion o remodelacion del sistema estructural de
edificaciones construidas antes de la vigencia de la presente version del Reglamento, o de
la evaluacion de su vulnerabilidad sismica.

e Mamposteria reforzada externamente — Es la construccién de mamposteria en donde
el refuerzo se coloca dentro de una capa de revoque (pafiete) fijandolo al muro de
mamposteria mediante conectores y/o clavos y cumple con los requisitos descritos en D.12
de la NSR-10. Este sistema estructural se clasifica, para efectos de disefio sismo resistente,
como uno de los sistemas con capacidad minima de disipacion de energia en el rango
inelastico (DMI).

2.2.8.2 Unidades de mamposteria. Se especifican a continuacion segun lo determinado
por la Norma Colombiana Sismoresistente, NSR-10%° .

e Tipos de unidades de mamposteria. Las unidades de mamposteria que se utilicen en
las construcciones de mamposteria estructural pueden ser de concreto, ceramica (arcilla
cocida), silico-calcéareas 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
0 slida, de acuerdo con la posicién normal de la pieza en el muro. Las unidades sélidas
son aquellas cuyas cavidades ocupan menos de un 25% del volumen de la pieza.

2 NSR-10. Titulo D. Calidad de los materiales en la mamposteria estructural. Capitulo D.3, pg D-16, D-17.

47



e Normas de produccién y calidad. Todas las unidades de mamposteria utilizadas en el
disefio y la construccién de estructuras de mamposteria deben cumplir con las siguientes
normas: Unidades de concreto para mamposteria

Las unidades (bloque) de perforacion vertical portante de concreto para mamposteria deben
cumplir con la norma NTC 4026" (ASTM C90)

Las unidades portantes de concreto macizas (tolete) para mamposteria, deben cumplir con
la norma NTC 40262’ (ASTM C55)

Las unidades de concreto para mamposteria no estructural, deben cumplir con la norma
NTC 4076% (ASTM C129)

Unidades de arcilla para mamposteria

Las unidades (blogue) de perforacion vertical de arcilla para mamposteria estructural deben
cumplir con la norma NTC 4205-1% (ASTM C34)

Las unidades de arcilla macizas (tolete) para mamposteria estructural deben cumplir con la
norma NTC 4205-1* (ASTM C62, C652)

Las unidades de arcilla para mamposteria no estructural deben cumplir con la norma NTC
4205-2*° (ASTM C56, C212, C216).

Las unidades de arcilla de perforacién horizontal para mamposteria estructural deben
cumplir con la norma NTC 4205-1% (ASTM C56, C212).

Las unidades de mamposteria de arcilla cocida que se utilicen en fachadas deben cumplir
con la norma NTC 4205-3%.

Unidades silico-calcareas para mamposteria. Las unidades silico-calcareas para
mamposteria deben cumplir con la norma NTC 922% (ASTM C73).

?” |CONTEC, Catalogo Normas Técnicas Colombianas 1997. Ingenieria civil y arquitectura. Unidades
(bloques y ladrillos) de concreto, para mamposteria estructural.

® |CONTEC, Catalogo Normas Técnicas Colombianas 1997. Ingenieria civil y arquitectura. Unidades
(bloques y ladrillos) de concreto, para mamposterias no estructurales interiores y chapas de concreto.

» ICONTEC, Catalogo Normas Técnicas Colombianas 2009. Unidades de mamposteria de arcilla cocida,
ladrillos y bloques ceramicos, parte 1: mamposteria estructural.

% |CONTEC, Catalogo Normas Técnicas Colombianas 2009. Unidades de mamposteria de arcilla cocida,
ladrillos y bloques ceramicos, parte 2: mamposteria no estructural.

31 |CONTEC, Catalogo Normas Técnicas Colombianas 2009. Unidades de mamposteria de arcilla cocida,
ladrillos y bloques ceramicos, parte 3: mamposteria de fachada.

%2 ICONTEC, Catalogo Normas Técnicas Colombianas 1975. Ladrillos sillico calcéreos.

48



e Unidades especiales. Para la construccion de elementos de mamposteria como muros,
vigas, etc., son indispensables unidades especiales, las cuales deben cumplir las
especificaciones adoptadas para las unidades tipicas del mismo material.

e Unidades de mamposteria de perforacion vertical. Las unidades de mamposteria de
perforacion vertical (bloque) se pueden utilizar en las construcciones de mamposteria
estructural de todos los tipos clasificados en D.2.1 de la NSR-10. Pueden ser de concreto,
arcilla o silico-calcareas. Se establecen, ademas, para este tipo de unidades los siguientes
requisitos:

Dimensiones de las celdas y las paredes. El area de las celdas verticales de la pieza de
mamposteria en posicion normal, no puede ser mayor que el 65% del area de la seccion
transversal. Las celdas verticales u horizontales continuas en donde se coloque refuerzo no
pueden tener una dimension menor de 50 mm, ni menos de 3000 mm?2 de &rea. Las paredes
externas e internas no pueden tener un espesor menor que el establecido en la Tabla 1.

Tabla 1. Espesor minimo de paredes en unidades (bloques) de mamposteria de perforacion
vertical (mm)

Espesor externo Espesor minimo de paredes exteriores Espesor minimo de
tabiques transversales
Nominal Sin perforaciones Con perforaciones Sin perforaciones
verticales secundarias | verticales secundarias verticales secundarias

80 20 30 20

100 20 30 20

120 22 32 20

150 25 35 25

200 30 40 25

250 35 45 30

300 40 50 30

Fuente. NSR.10. Calidad de los materiales en la mamposteria estructural. Capitulo D.3. p, D-17.

La unidad de 80 mm de espesor externo nominal s6lo se permite en muros no estructurales
y en las paredes laterales de mamposteria de cavidad.

Perforaciones secundarias. Las unidades de perforacion vertical en arcilla cocida pueden
tener perforaciones secundarias en las paredes, distintas a las celdas principales y paralelas
a ellas. Las perforaciones en las paredes no pueden tener una dimension transversal mayor
de 20 mm ni pueden estar a menos de 10 mm del borde de la pared perforada.

e Unidades de perforacién horizontal. Las unidades de mamposteria de perforacion
horizontal (bloque) s6lo se pueden utilizar en los siguientes tipos de estructuras de
mamposteria clasificados en D.2.1 de la NSR-10, mamposteria de muros confinados,
mamposteria de cavidad reforzada y mamposteria reforzada externamente. También se
pueden usar combinadas con unidades de perforacion vertical, en edificaciones de uno y
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dos pisos del grupo de uso | para mamposteria no reforzada y para mamposteria
parcialmente reforzada.

e Unidades macizas de mamposteria. Las unidades macizas de mamposteria (tolete) s6lo
se pueden utilizar en los siguientes tipos de estructuras de mamposteria clasificados en
D.2.1 de la NSR-10, 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.

2.2.9 Mortero. El uso del mortero en la construccion ha sido muy diverso; en Colombia se
usa ampliamente como material de revoque, como material de pega en la mamposteria y en
los dltimos tiempos en la mamposteria estructural.

El mortero es una mezcla homogénea de un material cementante (cemento), un material de
relleno (agregado fino o arena), agua y en algunas ocasiones aditivos, practicamente es
hormigon sin el agregado grueso.

2.2.9.1 Componentes

e Cemento. EI Cemento Portland es uno de los més utilizados en la actualidad, son
cementos hidraulicos compuestos principalmente de silicatos de calcio hidraulicos, esto es,
fraguan y endurecen al reaccionar quimicamente con el agua.

El clinker, la materia prima para producir el cemento, se alimenta a los molinos de cemento
junto con mineral de yeso, el cual actia como regulador del fraguado. La molienda
conjunta de éstos materiales produce el cemento. Las variables a controlar y los porcentajes
y tipos de materiales afiadidos, dependeran del tipo de cemento que se requiera producir.

El tipo de materias primas y sus proporciones se disefian en base al tipo de cemento
deseado.

Clasificacion de los cementos.

Tipo, nombre y aplicacion

I: Normal. Para uso general, donde no son requeridos otros tipos de cemento.
IA: Normal. Uso general, con inclusor de aire.

II: Moderado. Para uso general y ademas en construcciones donde existe un moderado
ataque de sulfatos o se requiera un moderado calor de hidratacion.

% BIBLIOTECA DIGITAL, Capitulo 3. Mortero. [en linea]. [citado el 10 de diciembre de 2013]. Disponible
en internet: <http://www.bdigital.unal.edu.co/6167/17/9589322824 Parte5.pdf>
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I1A: Moderado. Igual que el tipo Il, pero con inclusor de aire.

I11: Altas resistencias. Para uso donde se requieren altas resistencias a edades tempranas.
I11A: Altas resistencias. Mismo uso que el tipo 11, con aire incluido.

IV: Bajo calor de hidratacion. Para uso donde se requiere un bajo calor de hidratacion.

V: Resistente a la accion de los sulfatos. Para uso general y ademas en construcciones
donde existe un alto ataque de sulfatos.

Tipo I: Este tipo de cemento es de uso general, y se emplea cuando no se requiere de
propiedades y caracteristicas especiales que lo protejan del ataque de factores agresivos
como sulfatos, cloruros y temperaturas originadas por calor de hidratacion.

Entre los usos donde se emplea este tipo de cemento estan: pisos, pavimentos, edificios,
estructuras, elementos prefabricados.

Tipo 1l: El cemento Portland tipo Il se utiliza cuando es necesario la proteccion contra el
ataque moderado de sulfatos, como por ejemplo en las tuberias de drenaje, siempre y
cuando las concentraciones de sulfatos sean ligeramente superiores a lo normal, pero sin
Ilegar a ser severas (En caso de presentarse concentraciones mayores se recomienda el uso
de cemento Tipo V, el cual es altamente resistente al ataque de los sulfatos).

Genera normalmente menos calor que el cemento tipo I, y este requisito de moderado calor
de hidratacion puede especificarse a opcion del comprador. En casos donde se especifican
limites maximos para el calor de hidratacion, puede emplearse en obras de gran volumen y
particularmente en climas calidos, en aplicaciones como muros de contencién, pilas, presas,
etc.

Tipo I1I: Este tipo de cemento desarrolla altas resistencias a edades tempranas, a 3 y 7 dias.
Esta propiedad se obtiene al molerse el cemento mas finamente durante el proceso de
molienda. Su utilizacion se debe a necesidades especificas de la construccién, cuando es
necesario retirar cimbras lo mas pronto posible o cuando por requerimientos particulares,
una obra tiene que ponerse en servicio muy rapidamente, como en el caso de carreteras y
autopistas.

Tipo IV: El cemento Portland tipo IV se utiliza cuando por necesidades de la obra, se
requiere que el calor generado por la hidratacion sea mantenido a un minimo. El desarrollo
de resistencias de este tipo de cemento es muy lento en comparacion con los otros tipos de
cemento. Los usos y aplicaciones del cemento tipo IV estan dirigidos a obras con
estructuras de tipo masivo, como por ejemplo grandes presas.

La hidratacion inicia en el momento en que el cemento entra en contacto con el agua; el
endurecimiento de la mezcla da principio generalmente a las tres horas, y el desarrollo de la
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resistencia se logra a lo largo de los primeros 30 dias, aunque éste continla aumentando
muy lentamente por un periodo mayor de tiempo.

En la fabricacion del cemento se utilizan normalmente calizas de diferentes tipos, arcillas,
aditivos -como el mineral de fierro cuando es necesario- y en ocasiones materiales silicosos
y aluminosos. Estos materiales son triturados y molidos finamente, para luego ser
alimentados a un horno rotatorio a una temperatura de 1,400 grados centigrados y producir
un material nodular de color verde oscuro denominado CLINKER.*

e Agregados. Los agregados también llamados aridos son aquellos materiales inertes, de

forma granular, naturales o artificiales, que aglomeraos por el cemento portland en

presencia de agua forman todo compacto (piedra artificial), conocido como mortero o
35

concreto.

Los agregados para el mortero de pega deben cumplir con la norma NTC 2240%* (ASTM
144). Donde se estipula que el agregado en morteros de mamposteria debe ser una arena
natural o triturada. La arena triturada es el producto obtenido por la trituracién de piedra,
grava o escoria de alto horno enfriada al aire y especialmente procesada para asegurar una
forma apropiada de particulas y una adecuada granulometria.

La arena natural o artificial forma el mayor constituyente en volumen y masa. Actlla como
llenante inerte logrando estabilidad en el volumen, generando economia, y trabajabilidad.
Dependiendo de la cantidad de arena las propiedades del mortero cambian, por ejemplo
cuando se incrementa la proporciéon de arena aumenta el tiempo de endurecimiento del
mortero pero se reducen las grietas debido a la retraccion del mortero en conjunto.

La cantidad de finos en las arenas debe ser de cuidado ya que mientras la deficiencia de
estos produce morteros mas resistentes, los excesos de finos producen morteros de baja
resistencia e incrementan la retraccion.®’

e Agua. El papel del agua en la elaboracion de un concreto es de suma importancia, ya
que la cantidad utilizada en relacion con la cantidad de cemento depende de la
manejabilidad y las resistencias finales.

*ARQUBA, Cemento portland. Uso y aplicaciones. [en linea]. [citado el 10 de diciembre de 2013].
Disponible en internet: <http://www.arquba.com/monografias-de-arquitectura/cemento-portland-usos-y-
aplicaciones/>

% UNICAUCA, Capitulo 2. Agregados para mortero o concreto. [en linea]. [citado el 10 de diciembre de
2013]. Disponible en internet:
<ftp://ftp.unicauca.edu.co/cuentas/geanrilo/docs/FIC%20y%20GEOTEC%20SEM%202%20de%202010/Tec
nologia%20del%20Concret0%20-%20%20PDF%20ver.%20%202009/Cap.%2002%20-
%20Agregados%20para%20mortero%20y%20concreto.pdf>

% JCONTEC. Catalogo normas técnicas colombianas 2003. Concretos. Agregados usados en morteros de
mamposteria.

% FORERO LUNA, Maria Camila; VARON ROJAS, Alexandra. Refuerzo sismico exterior para mamposteria
con malla electrosoldada. Trabajo de grado Ingeniero Civil. Santa Fe de Bogota - Colombia: Pontificia
Universidad Javeriana. Facultad Ingenierias. Departamento de Ingenieria Civil, 2004. 167p.
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También hay que hacer énfasis en la calidad del agua para elaborar el concreto. Si el agua
es buena para beber, es buena para hacer concreto; el agua que se va a usar debe estar
limpia, se pueden usar aguas de rios y quebradas si estas no se encuentran turbias.*®

e Aditivos. El aditivo es una sustancia quimica, generalmente dosificada por debajo del
5% de la masa del cemento, distinta del agua, los agregados y el cemento y los refuerzos
de fibra, que se emplea como ingrediente de la pasta, del mortero o del concreto, y se
agrega al conjunto antes o durante el proceso de mezclado, con el fin de modificar alguna o
algunas de sus propiedades fisicas, de tal manera que el material se adapte de una mejor
forma a las caracteristicas de la obra o a las necesidades del constructor.

Los aditivos se emplean cada vez en mayor escala en la fabricacion de morteros y
hormigones, para la elaboracién de productos de calidad, en procura de mejorar las
caracteristicas del producto final. No se trata en ningin modo de aditivos del cemento, pues
la mision del aditivo no consiste en mejorar el cemento, sino permitir la transformacion o
modificacion de ciertos caracteres o propiedades de un producto acabado, que segun los
casos, puede ser un hormigon, un mortero o una lechada para inyecciones.

En resumidas cuentas el aditivo no se limita a actuar sobre el cemento, sino que su accion
se ejerce sobre los tres componentes de la mezcla: el arido o agregado, el cemento y el
agua. En esta accion influyen en gran manera la naturaleza y la dosificacion de cada uno de
esos componentes.*

2.2.9.2 Tipos y usos de mortero. Atendiendo a su endurecimiento se pueden distinguir dos
tipos de morteros: Los aéreos que son aquellos que endurecen al aire al perder agua por
secado y fraguan lentamente por un proceso de carbonatacion, y los hidraulicos o acuéticos
que endurecen bajo el agua, debido a que su composicion les permite desarrollar
resistencias iniciales relativamente altas. Teniendo en cuenta los materiales que los
constituyen.

* Morteros calcareos: los que interviene la cal como aglomerante, se distinguen, segun el
origen de ésta en aéreos e hidraulicos. Las cales aéreas mas conocidas son la cal blanca y la
cal gris (dolomitica); en los morteros aéreos la arena tiene como objetivo principal evitar el
agrietamiento por las contracciones del mortero al ir perdiendo el agua de amasado. Se
recomienda que la arena sea de particulas angulares y que esté libre de materia organica. La
proporcion de cal-arena mas usada para revoque es de 1 -2 y para mamposteria simple de 1-
3 0 de 1-4. Si la proporcién aumenta el mortero pierde ductilidad y trabajabilidad.

% SLIDESHARE. El agua. [en linea]. [citado el 10 de diciembre de 2013]. Disponible en internet:
<http://www.slideshare.net/LennHegg/exposicion-de-kfc>

% RIVERA, Gerardo. Concreto simple. Aditivos para mortero y concreto. Universidad del Cauca. [en linea].
[citado el 10 de diciembre de 2013]. Disponible en internet:
<ftp://ftp.unicauca.edu.co/cuentas/geanrilo/docs/FIC%20y%20GEOTEC%20SEM%202%20de%202010/Tec
nologia%20del%20Concret0%20-%20%20PDF%20ver.%20%202009/Cap.%2011%20-
%20Aditivos%20para%20morteros%200%20concretos.pdf>
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Morteros de yeso: Se preparan con yeso hidratado con agua. El contenido de agua es
variable segun el grado de coccion, calidad y finura de molido del yeso. En obras corrientes
se agrega el 50%, para estucos el 60% y para moldes el 70%. ElI mortero se prepara a
medida que se necesita, pues comienza a fraguar a los cinco minutos y termina mas o
menos en un cuarto de hora.

e Morteros de cal y cemento: Son aconsejables cuando se busca gran trabajabilidad,
buena retencion de agua y alta resistencia (superior a la de los morteros de cal; en estos
morteros se sustituye parte del cemento por cal, razon por la cual se les conoce también
como Morteros de Cemento Rebajado.

Las relaciones de mezcla méas usadas varian entre I: 2:6 y I: 2:10 de cemento, cal y arena 'y
el agua necesaria varia de acuerdo a la composicion del mortero y a la consistencia deseada.
Si el contenido de cemento es alto, el mortero sera de alta resistencia y de poco tiempo
entre amasado y colocacion, serd mas 0 menos trabajable y tiene una contraccion del 3% si
el mortero es seco; en cambio si el contenido de cal es alto tendra menor resistencia, sera
mayor el tiempo entre amasado y colocacién, serd mas plastico y permeable, pero tendra
mayor retraccion. Si el contenido de arena es alto, la resistencia disminuird y serd poco
trabajable, pero tendra poca retraccion. Por lo anterior debe buscarse una combinacion
adecuada a las condiciones de obra.

En la Norma Sismo Resistente 2010 se especifica en el capitulo D.3.2, que el cemento y la
cal utilizada en obra debe estar en condiciones apropiadas y debe corresponder en su tipo y
clase a aquel sobre el cual se basan las dosificaciones del concreto y los morteros.*

Deben cumplirse las siguientes normas:

Cemento portland: NTC 121*' y NTC 321 (ASTM C150 y C595).

Cemento para mamposteria: NTC 4050*° (ASTM C91).

Cal viva: NTC 4046* (ASTM C5).

Cal hidratada: NTC 4019*° (ASTM C270).

0 NSR-10, Calidad de los materiales en la mamposteria estructural. Cemento y Cal. Capitulo D.3.2

*1 |CONTEC, Catalogo Normas Técnicas Colombianas 2001. Ingenieria Civil y Arquitectura. Cemento
portland, especificaciones fisicas y mecéanicas.

*2 |CONTEC, Catalogo Normas Técnicas Colombianas 2001. Ingenieria Civil y Arquitectura. Cemento
portland, especificaciones quimicas.

* |CONTEC, Catalogo Normas Técnicas Colombianas 2001. Ingenieria Civil y Arquitectura. Cemento para
Mamposteria.

* |CONTEC, Catalogo Normas Técnicas Colombianas 2001. Ingenieria Civil y Arquitectura. Cal (CaO) viva
para propdsitos estructurales.

** ICONTEC, Catalogo Normas Técnicas Colombianas 2001. Ingenieria Civil y Arquitectura. Cal hidratada
para mamposteria.
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e Morteros de cemento: Son los més empleados en Colombia, se componen de arena,
agua y cemento Portland. Este mortero tiene altas resistencias y sus condiciones de
trabajabilidad son variables de acuerdo a la proporcion de cemento y arena usados. Es
hidraulico y debe prepararse teniendo en cuenta que haya el menor tiempo posible entre el
amasado Yy la colocacion; se acostumbra mezclarlo en obra, revolviendo primero el cemento
y la arena y después adicionando el agua.

En el mortero de cemento al igual que en el hormigon, las caracteristicas de la arena, tales
como la granulometria, modulo de finura, forma y textura de las particulas, asi como el
contenido de materia organica, juegan un papel decisivo en su calidad.

En algunos casos se emplean arenas con ligeros contenidos de limo o arcilla, para darle
mayor trabajabilidad al mortero, sin embargo, los morteros fabricados con este tipo de
arena no son muy resistentes.

Si el mortero tiene muy poco cemento la mezcla se hace &spera y poco trabajable ya que las
particulas de arena se rozan entre si, pues no existe suficiente pasta de cemento que actle
como lubricante.

Por otro lado si el mortero es muy rico, es decir, con alto contenido de cemento, es muy
resistente pero con alta retraccién en el secado, 0 sea muy susceptible de agrietarse; estos
morteros muy ricos sélo se usan en obras de ingenieria que exijan altas resistencias, tales
como muros de contencién o cimientos.*®

El uso del mortero de cemento es ampliamente difundido, y se dosifica de acuerdo a la
proporcion en peso de cemento y arena. La Tabla 2 resume las proporciones de mortero.

Tabla 2. Usos del mortero de cemento

Motero Usos

1:1 Mortero muyrico para impermeabilizaciones. Rellenos

1:2 Para impermeabilizaciones y pafietes de tanques subterraneos. Rellenos

1:3 Impermeabilizaciones menores. Pisos.

1:4 Pega para ladrillos en muros y baldosines. Pafietes finos.

15 Pafietes exteriores. Pega para ladrillos y baldosines, pafietes y mamposteria en general.
Parietes no muy finos.

1:6y1:7 Pafietes interiores. Pega para ladrillos y baldosines, pafietes y mamposteria en general.
Pafietes no muy finos.

1:8y1:9 Pegas para construcciones que se van a demoler pronto. Estabilizacion de taludes y
cimentaciones.

Fuente. BIBLIOTECA DIGITAL, Capitulo 3. Mortero. [en linea]. [citado el 10 de diciembre de 2013].

Disponible en internet: <http://www.bdigital.unal.edu.co/6167/17/9589322824 Parte5.pdf>

“¢ BIBLIOTECA DIGITAL, Capitulo 3. Mortero. [en linea]. [citado el 10 de diciembre de 2013]. Disponible
en internet: <http://www.bdigital.unal.edu.co/6167/17/9589322824 Parte5.pdf>
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Los morteros pueden tener una funcion estructural, y pueden usarse entonces en la
construccion de elementos estructurales, o en la mamposteria en donde puede ser de pega o
de relleno en las celdas de los muros.

Existen otros morteros que no tienen funcién estructural y se destinan a recubrimiento
como pafietes, repellos o revoques.*’

La Norma Sismo Resistente del 2010 clasifica Los morteros de pega utilizados en
construcciones de mamposteria los cuales deben cumplir la norma NTC 3329* (ASTM
C270) y con lo especificado en la Tabla D.3.4-1. El mortero premezclado para pega de
unidades de mamposteria debe cumplir con la norma NTC 3356 (ASTM C1142).

Los morteros de pega deben tener buena plasticidad, consistencia y ser capaces de retener
el agua minima para la hidratacion del cemento y, ademas, garantizar su adherencia con las
unidades de mamposteria para desarrollar su accién cementante.”® La Tabla 3 resume esta
clasificacion.

Tabla 3. Clasificacion de los monteros de pega por propiedad o por proporcion.

Tabla D.3.4-1
Clasificacion de los morteros de pega por propiedad o por proporcién

Especificacion de los morteros por

propiedad"”! Especificacion de los morteros por proporcion

Mortero | Resistencia L. Arenal/Material
tipo | minimaala | Fijo Retencion cal Cementante'”
Compresion | en (%)@ Minima de | Cemento| .. . . | Cemento para - )
£, MPa @ Agua Portland @) Mamposteria Min. Max.
H 225 115-125 75% 1 0.25 no aplica 2.00 25
1 0.25 no aplica 2.25 3.0
x o,
175 115-125 75% 1 no aplica 1 225 25
025a .
s 125 110120 | 75% ! 0.50 no aplica 250 | 35
0.5 no aplica 1 250 3.0
050a
N® 75 105115 | 75% ! 1.25 no aplica 3001 45
0 no aplica 1 3.00 4.0

Notas:
Solo para el disefio de mezclas de morteros en laboratorio, con base en los materiales que van a ser utilizados en obra. El control
de morteros en obra se debe realizar de acuerdo con la norma NTC 3546 (ASTM C780).

Ensayo de resistencia a la compresion a 28 dias en cubos de 50 mm de lado

Ensayo realizado segin NTC 4050 (ASTM C91)

Se puede utilizar cal hidratada en palvo tipo N o S.

Para este calculo no se incluye como cementante la cal

El mortero fipo N solo se permite en sistemas con capacidad minima de disipacion de energia en el rango inelastico (DAM/)

El tipo de cemento para mamposteria (M, S o N) sera el mismo que el tipo de mortero de pega.

Nomawn =

Fuente. NSR-10. Calidad de los materiales en la mamposteria estructural. Capitulo D.3. pg
D-14.

*" BIBLIOTECA DIGITAL, Capitulo 3. Mortero. [en linea]. [citado el 10 de diciembre de 2013].
Disponible en internet: <http://www.bdigital.unal.edu.co/6167/17/9589322824 Parte5.pdf>

*8 ICONTEC, Catalogo Normas Técnicas Colombianas 2004. Concretos. Especificaciones del mortero para
unidades de mamposteria.

* |CONTEC, Catalogo Normas Técnicas Colombianas 2000. Concretos. Mortero premezclado para
mamposteria.

%0 NSR-10, Calidad de los materiales en la mamposteria estructural. Mortero de pega. Capitulo D.3.4
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Los morteros de relleno se encuentran regulados por la Norma Sismo Resistente del 2010 la
cual especifica que este tipo de morteros utilizados en construcciones de mamposteria
deben cumplir la norma NTC 4048°* (ASTM C476). Ademas deben ser de buena
consistencia y con fluidez suficiente para penetrar en las celdas de inyeccion sin
segregacion.

La dosificacion de los componentes de los morteros de relleno debe basarse en ensayos
previos de laboratorio o con experiencia de campo en obras similares y su clasificacion se
debe basar en la dosificacion minima de sus componentes indicada en la Tabla 4. La
resistencia, f ¢, debe medirse a los 28 dias. **

Tabla 4. Clasificacion y dosificacion por volumen de los morteros de relleno.

Tipo . Awadasfﬂnmnnta i
de emento Fino Grueso (tamario < 10
Mortero mm)
Portland Min. Max. Min. Max.
Fino 1 225 is = =
Grueso 1 2.25 30 1.0 20

Fuente. NSR-10. Calidad de los materiales en la mamposteria estructural. Capitulo D.3. Pg.
D-15

Los morteros de relleno son aquellos que se utilizan para verter en el interior de los muros
con el objeto de aumentar la seccidn neta resistente del muro y favorecer la union entre la
mamposteria y el refuerzo.

2.2.9.3 Propiedades del mortero

e Mortero en estado plastico

Manejabilidad: Es una medida de la facilidad de manipulacion de la mezcla, es decir, de la
facilidad para dejarse manejar. La manejabilidad esté relacionada con la consistencia de la
mezcla en cuanto a blanda o seca, tal que como se encuentra en estado plastico; depende de
la proporcion de arena y cemento y de la forma, textura y médulo de finura de la arena.

Para medir la manejabilidad del mortero se usa el ensayo de fluidez descrito en la Norma
NTC No. 111, aungue en la practica, hasta ahora, se ha definido por la apreciacion del
albafiil. En la tabla No.28 se recomienda una manejabilidad para diferentes tipos de mortero
de acuerdo a los tipos de construccion y a los sistemas de colocacion.

51 |CONTEC, Catalogo Normas Técnicas Colombianas 2002. Concretos. Mortero de inyeccion (grouts) para
mamposteria.
%2 NSR-10, Calidad de los materiales en la mamposterfa estructural. Mortero de relleno. Capitulo D.3.5
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Retencion de agua: se refiere a la capacidad del mortero de mantener su plasticidad cuando
queda en contacto con la superficie sobre la que va a ser colocado, por ejemplo un ladrillo.

Para mejorar la retencion de agua se puede agregar cal, 0 aumentar el contenido de finos en
la arena, o emplear aditivos plastificantes o incorporadores de aire.

La retencion de agua influye en la velocidad de endurecimiento y en la resistencia final,
pues un mortero que no retenga el agua no permite la hidratacion del cemento.

Velocidad de endurecimiento: Los tiempos de fraguado final e inicial de un mortero estan
entre 2 y 24 horas; dependen de la composicion de la mezcla y de las condiciones
ambientales como el clima y humedad ver Tabla 5.

Tabla 5. Fluidez recomendad del mortero para diversos tipos de estructura y condiciones de
colocacion

- EJEMPLO DE EJEMPLO DE
CONSISTENCIA | FLUIDEZ % | SoPICIO OF | ipos pE SISTEMA DE
ESTRUCTURA COLOCACION
Dura 80— 100 Secciones sujetas a | Reparaciones, Proyeccion
(seca) vibracién recubrimiento de neumatica, con
tineles, galerias, vibradores de
pantallas de formaleta
cimentacién, pisos
Media 100 —120 Sin vibracion Pega de Manual con palas y
(plastica) marmposteria, palustres
baldosines, pafietes
y revestimientos
Fluida 120 - 150 Sin vibracion Panetes, rellenos de | Manual, bombeo,
(htimeda) mamposteria inyeccion
! estructural, morteros
autonivelantes para
pisos

Fuente. BIBLIOTECA DIGITAL, Capitulo 3. Mortero. [en linea]. [citado el 10 de
diciembre de 2013]. Disponible en internet:
<http://www.bdigital.unal.edu.co/6167/17/9589322824 Parte5.pdf>

e Morteros en estado endurecido.

Retraccidon: se debe principalmente a la retraccién de la pasta de cemento y se ve
aumentada cuando el mortero tiene altos contenidos de cemento. Para mejorar esta
retraccion y evitar agrietamientos es conveniente utilizar arenas con granos de textura
rugosa, y tener en cuenta ademas que en clima caliente y de muchos vientos, el agua tiende
a evaporarse mas rapidamente produciendo tensiones internas en el mortero, que se
traducen en grietas visibles.

58


http://www.bdigital.unal.edu.co/6167/17/9589322824_Parte5.pdf

La retraccion es proporcional al espesor de la capa, a la riqueza en cemento de la mezcla y
a la mayor absorcién de la pared sobre la que se vaya a aplicar.

Adherencia: es la capacidad de absorber, tensiones normales y tangenciales a la superficie
que une el mortero y una estructura, es decir a la capacidad de responder monoliticamente
con las piezas que une ante solicitudes de carga.

En el caso de la mamposteria, para obtener una buena adherencia es necesario que la
superficie sobre la que se va a colocar el mortero sea tan rugosa como sea posible y tenga
una absorcién adecuada, comparable con la del mortero.

Resistencia: Si el mortero es utilizado como pega, debe proporcionar una unién resistente.
Si el mortero va a ser utilizado para soportar cargas altas y sucesos, tal es el caso de la
mamposteria estructural, debe poseer una alta resistencia a la compresion.

Para disefiar morteros de alta resistencia se debe tener en cuenta que para un mismo
cemento y un mismo tipo de agregado fino, el mortero mas resistente y mas impermeable
sera aquel que contenga mayor contenido de cemento para un volumen dado de mortero; y
que para un mismo contenido de cemento en un volumen determinado de mortero el mas
resistente y probablemente el mas impermeable serd aquel mortero que presente mayor
densidad, o sea aquel que en la unidad de volumen contenga el mayor porcentaje de
materiales solidos.

El tamafio de los granos de la arena juega un papel importante en la resistencia del mortero;
un mortero hecho con arena fina serd menos denso que un mortero hecho con arena gruesa
para un mismo contenido de cemento.

Por altimo el contenido de agua del mortero tiene influencia sobre su resistencia; los
morteros secos dan mayor resistencia que los morteros himedos, porque pueden ser mas
densamente compactados.

Durabilidad: Al igual que en el concreto, la durabilidad se define como la resistencia que
presenta el mortero ante agentes externos como: Baja temperatura, penetracion de agua,
desgaste por abrasion y agentes corrosivos. En general, se puede decir que morteros de alta
resistencia a la compresion tienen buena durabilidad.

Apariencia: La apariencia del mortero después de fraguado juega un importante papel en
las mamposterias de ladrillo a la vista; para lograr una buena apariencia es necesario aplicar
morteros de buena plasticidad.™

2.2.9.4 Diseilo de morteros con cemento portland. Al igual que en el concreto, existen
numerosos métodos para disefiar morteros, pero todos ellos son de ensayo-error. Para

3 BIBLIOTECA DIGITAL, Capitulo 3. Mortero. [en linea]. [citado el 10 de diciembre de 2013]. Disponible
en internet: <http://www.bdigital.unal.edu.co/6167/17/9589322824 Parte5.pdf>
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conocer la dosificacion de la mezcla es necesario realizar los siguientes ensayos de
laboratorio:

e Ensayo de densidad aparente. La densidad aparente esta definida como la relaciéon que
existe entre el peso de la masa del material y el volumen que ocupan las particulas de ese
material incluidos todos los poros saturables y no saturables.

Densidad aparente = PS/Vm
Donde PS = peso seco de la masa (m)
Vm = volumen ocupado por la masa (m)

Es conveniente anotar que la densidad aparente se puede determinar en estado seco o en
estado humedo, dependiendo del grado de saturacion de los poros.

En el campo de la tecnologia del concreto la densidad que interesa es la densidad aparente
debido a que ldgicamente con ella es que se determina la cantidad ( en peso) de agregado
requerida para un volumen unitario de concreto, porque los poros interiores de las
particulas de agregado van a ocupar un volumen dentro de la masa de concreto y por qué el
agua que se aloja dentro de los poros saturables no hace parte del agua de mezclado;
entendiéndose como el agua de mezclado tanto el agua de hidratacion del cemento como el
agua libre que en combinacién con el cemento produce la pasta lubricante de los agregados
cuando la mezcla se encuentra en estado plastico.

La densidad aparente del agregado depende la constitucion mineraldgica de la roca madre y
por lo tanto de su densidad asi como también de la cantidad de huecos o poros que
contenga. Por lo general, el valor de esta densidad en los agregados pétreos oscila entre
2.30 g/cm3'y 2.8 g/cm3 segun la roca de origen.>*

e Ensayo de Absorcion del agregado. Es el incremento en la masa del agregado debido
al agua en los poros del material, pero sin incluir el agua adherida a la superficie exterior de
las particulas, expresado como un porcentaje de la masa seca. El agregado se considera
como ‘“seco” cuando se ha mantenido a una temperatura de 110°C + 5° por suficiente
tiempo para remover toda el agua no combinada.

El rango del peso porcentaje de absorcion para los agregados es de 1% a 4%. La absorcion
de los agregados se obtiene generalmente después de haber sometido al material a una
saturacion durante 24 horas, cuando ésta termina se procede a secar superficialmente el
material, y por diferencias de masas se logra obtener el porcentaje de absorcion con
relacion a la masa seca del material.

% BLOGSPOT. Ingenieria Civil. Determinacion de la densidad nominal y la densidad aparente para
agregados. 2008. [en linea]. [citado el 10 de diciembre de 2013]. Disponible en internet:
<ngevil.blogspot.com/search?q=Ensayo+de+densidad+aparente>
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La cantidad de agua absorbida estima la porosidad de las particulas de agregado. Conocer
la cantidad de agua que puede ser alojada por el agregado siempre resulta de mucha
utilidad, en ocasiones se emplea como un valor que se especifica para aprobar o rechazar el
agregado en una cierta aplicacion.>

¢ Ensayo de densidad especifica del cemento. El peso especifico del cemento (densidad,
peso volumétrico, peso unitario, masa unitaria) se define como el peso de cemento por
unidad de volumen de los s6lidos o particulas, excluyéndose el aire entre las particulas. La
masa especifica se presenta en megagramos por metro cubico o gramos por centimetro
cubico (el valor numérico es el mismo en las dos unidades). El peso especifico del cemento
varfa de 3.10 hasta 3.25, con promedio de 3.15 Mg/m?®. El cemento portland de alto horno y
el portland puzolénico tiene pesos especificos que varian de 2.90 hasta 3.15, con promedio
de 3.05 Mg/m®. El peso especifico del cemento (Tabla 2-20) no es una indicacién de la
calidad del cemento, su principal uso es en los calculos de las proporciones de la mezcla.

Para el proporcionamiento de la mezcla, puede ser mas til expresar la densidad como
densidad relativa, también llamada de gravedad especifica o densidad absoluta. La densidad
relativa es un nimero adimensional determinado por la divisién de la densidad del cemento
por Ia3densidad del agua a 4°C, la cual es 1.0 Mg/m® (1.0 g/cm®, 1000 kg/m® o 62.4
Ib/pies®).

Se supone la densidad relativa del cemento portland como siendo 3.15 para su uso en los
calculos volumétricos del proporcionamiento de la mezcla de concreto. Como las
proporciones de la mezcla traen las cantidades de los ingredientes del concreto en
kilogramos o libras, se debe multiplicar la densidad relativa por la densidad del agua a 4°C,
establecida como 1000 kg/m? (62.4 Ib/pies®), para la determinacion de la densidad o el peso

especifico de las particulas de cemento en kg/m3 o Ib/pies®.>®

e Ensayo de Humedad del agregado fino. Cuando el agregado esta expuesto a la lluvia,
se acumula una cantidad considerable de humedad en la superficie de las particulas, a
excepcion de la parte superior de la pila, esa humedad se conserva durante mucho tiempo.
Esto ocurre especialmente cuando se trata de agregado fino y la humedad superficial o libre
(la que sobra de la que ha mantenido el agregado en su condicion de saturado y
superficialmente seco), se debe tomar en cuenta en él calculo de cantidades para la muestra.
La humedad superficial se expresa como un porcentaje del peso del agregado saturado y
superficialmente seco y se le conoce como el contenido de humedad.

*CLUB ENSAYOS. Porcentaje de absorcion. [en linea]. [citado el 10 de diciembre de 2013]. Disponible en
internet: <http://clubensayos.com/Ciencia/PORCENTAJE-DE-ABSORCION/1310007.html>
%BLOGSPOT. Notas de Concreto. Peso especifico (densidad) y densidad relativa (densidad absoluta,
gravedad especifica) del concreto. [en linea]. [citado el 10 de diciembre de 2013]. Disponible en internet:
<http://notasdeconcretos.blogspot.com/2011/04/peso-especifico-densidad-y-densidad.html>
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Como el contenido de humedad del agregado cambia con el clima y varia también de una
pila a otra, es necesario determinar con frecuencia el valor del contenido de humedad; para
ello se han ideado varios métodos. EI méas antiguo de ellos consiste simple y sencillamente
en encontrar la pérdida de peso de una muestra de agregado sometida a secado en una
charola colocada sobre una fuente de calor, se requiere cuidado para evitar el sobre secado;
la arena debe de estar en condicién de flujo libre, sin calentarse mas. Este estado puede
determinarse al tacto o formando montones de arena mediante un molde cénico; al quitar el
molde el material se debe desplazar libremente, cuando la arena adquiere un tono café es
indicio inequivoco de sobre secado. Este ensayo es fundamental para que no ocurran
variaciones significativas en las cantidades de mezclas o tandas si se dosifican por
volumen; por ello deben tenerse las precauciones del caso.*’

e Anadlisis Granulométrico. El analisis granulométrico de la arena tiene por objeto
determinar las cantidades en que estan presentes particulas de ciertos tamafos en el
material.

La distribucion de los tamafios de las particulas se realiza mediante el empleo de mallas de
aberturas cuadradas, de los tamafios siguientes: 3/8”, Numeros 4, 8, 16, 30, 50 y 100
respectivamente. La prueba consiste en hacer pasar la muestra a través de dichas mallas y
se determina el porcentaje de material que se retiene en cada una.

Los resultados de la prueba se grafican junto con los limites que especifican los porcentajes
aceptables para cada tamafo, a fin de verificar si la distribucién de tamafios es adecuada.
En la norma de la ASTM C 33 se estipulan los requisitos que permiten una relativa
amplitud de variacion en la granulometria del agregado fino.

En mezclas pobres o cuando se usan agregados gruesos de tamafio pequefio, es conveniente
una granulometria que se aproxime al porcentaje maximo recomendado que pasa por cada
criba, para lograr un aumento de manejabilidad. En mezclas ricas, por economia, son mas
convenientes las granulometrias gruesas.

Agua — cemento y eligiendo correctamente la relacion agregado - fino agregado grueso,
puede emplearse agregado fino con una amplia variacion granulométrica, sin que se
produzca un efecto apreciable en la resistencia.

e Modulo de finura. EI médulo de finura, es el indice aproximado que nos describe en
forma répida y breve la proporcion de finos o de gruesos que se tiene en las particulas que
lo constituyen.

El modulo de finura de la arena se calcula sumando los porcentajes acumulados en las
mallas siguientes: Numero 4, 8, 16, 30, 50 y 100 inclusive y dividiendo el total entre cien.

% SCRIB. Humedad agregado fino y grueso. [en linea]. [citado el 10 de diciembre de 2013]. Disponible en
internet: <http://es.scribd.com/doc/86031624/HUMEDAD-Agregado-Fino-y-Grueso>
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Es un indicador de la finura de un agregado: cuanto mayor sea el modulo de finura, mas
grueso es el agregado. Es util para estimar las proporciones de los agregados finos y
gruesos en las mezclas de concreto.*®

2.2.10 Malla electrosoldada. Segun la NSR-10 en el titulo C, capitulo C.3.5 indica que el
refuerzo debe ser corrugado. El refuerzo liso solo puede utilizarse en estribos, espirales o
tendones, y refuerzo de reparticion y temperatura. Ademas, se pueden utilizar cuando el
Titulo C del Reglamento NSR-10 asi lo permita: refuerzo consistente en pernos con cabeza
para refuerzo de cortante, perfiles de acero estructural o en tubos, o elementos tubulares de
acero. Las fibras de acero deformadas dispersas se permiten solamente para resistir cortante
bajo las condiciones indicadas en C.11.4.6.1.>°

Es un producto prefabricado con alambres de acero trefilados de alta resistencia,
corrugados, longitudinales y transversales, colocados mediante un proceso de
electrosoldadura formando angulos rectos.

Este producto presenta grandes ventajas como son, disminuir la cantidad de acero
requerida, aumenta la velocidad en la obra por la sencilla y rapida colocacion, ya que evita
la necesidad de cortar y amarrar el refuerzo, teniendo asi ventajas también econémicas. Se
entrega en medidas estdndar en 6 m * 2.35 en las diferentes referencias.

Se utilizan principalmente en la industria de la construccion, como acero de refuerzo en
losas, pavimentos, muros de contencidn y muros portantes, en estructuras hidraulicas como
canales, vertederos, piscinas, en silos, entre otros. También elaboramos mallas especiales
teniendo en cuenta aspectos como:

Los espacios minimos establecidos
Los diametros que no deben superar el 35% de diferencia entre ellos
La cantidad minima a fabricar.

La malla electrosoldada se compone de una serie de grafiles longitudinales y transversales
que forman angulos rectos, soldados en los puntos de interseccion.®

2.3 MARCO LEGAL

2.3.1 Instituto Colombiano de Normas Técnicas ICONTEC. La presente investigacion
se acoge a la regulacion en propiedades fisico mecanicas de los bloques de arcilla presente
en la NTC 4205 unidades de mamposteria de arcilla cocida, ladrillos y bloques ceramico,
NTC 4017 Métodos para muestreo y ensayos de unidades de mamposteria y otros

% DOCUMENTO DE GOOGLE. Médulo de finura. [en linea]. [citado el 10 de diciembre de 2013].
Disponible en internet: <http://www.galeon.com/matcon/lab03/granulo.doc>

%9 NSR-10. Materiales. Acero de refuerzo. Capitulo C.3.5

% CODIACERO. Malla electrosoldada. . [en linea]. [citado el 10 de diciembre de 2013]. Disponible en
internet: <http://codiacero.com/2008/content/blogcategory/38/110/>
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productos de arcilla, NTC 220 determinacion de la resistencia de morteros de cemento
hidraulico usando cubos de 50mm o 50,8 mm de lado, NTC 5784 Método para determinar
la fluidez de morteros de cemento hidraulico, NTC 3495 Método de ensayo para determinar
la resistencia a la compresion de muretes de mamposteria.

2.3.2 Standard Test Method for Diagonal Tension (Shear) in Masonry Assemblages
(ESTM E 519-07).Este método de ensayo cubre la determinacion de la diagonal traccién o
resistencia al corte de muros totalmente cuadrados.

2.3.3 Norma de construccion sismo resistente 2010 (NSR-10). TITULO D y E (NSR-10)

Mamposteria estructural. Este titulo del reglamento establece los requisitos minimos de
disefio y construccion para las estructuras de mamposteria y sus elementos.
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3. DISENO METODOLOGICO

3.1 T1PO DE INVESTIGACION

El presente trabajo se llevard a cabo con base al tipo de investigacion descriptiva no
experimental, teniendo en cuenta que busca especificar propiedades caracteristicas y rangos
importantes del fendmeno a analizar. De esta manera, la investigacion descriptiva permitira
conocer las propiedades fisicas y mecénicas del bloque H-10 elaborado y comercializado en
la ciudad de Ocaiia.

3.2 POBLACION

La poblacion para el estudio estara conformada por todos los fabricantes de la ciudad de
Ocafia que elaboren y comercialice bloques en arcilla H10 y por los de la ciudad de Cucuta
que comercialice sus productos en este municipio.

3.3 MUESTRA

Existen métodos de muestreo probabilisticos y no probabilisticos y entre los métodos no
probabilisticos esta la opinidn del experto, la cual estd fundamentada en la experiencia que
tenga sobre el tema en cuestion, para efectos de determinar el tamafio de la muestra para los
blogues comercializados en el municipio de Ocafia se tuvo en cuenta la opinion del experto,
en este caso el ingeniero Nelson Afanador dado de que en Ocafia solo se comercializan tres
tipos de bloque producidos en Cucuta que son Arbetcol, Zuligres y Arcillas de Colombia y
el bloque que se produce y se comercializa en Ocafia es el de la ladrillera Ocafia; por tanto
el tamafo de la muestra son 4 fabricantes.

3.4 RECOLECCION DE INFORMACION

Para la recoleccion de la informacidn, los datos seran suministrados de fuentes primarias y
secundarias, como fuente primaria se utilizara la entrevista aplicada a los propietarios de las
distintas ladrilleras ubicadas en la ciudad de Ocafia, para conocer de primera mano la
procedencia y preferencia de los bloques H-10, con el fin de focalizar la poblacién a
estudiar.

Los datos secundarios seran tomados de los registros de la Camara de Comercio de Ocafia
para conocer las empresas que producen y distribuyen el bloque H-10 en la ciudad de
Ocafa, ademas se utilizaran fuentes de diferentes investigaciones en torno al tema, como
también normas, informes y propuestas anteriormente realizadas a través de la técnica de
andlisis documental.

3.5 PROCESAMIENTO YANALISIS DE INFORMACION

Entre las técnicas de procesamiento y analisis de los datos, se desarrollaran en siete etapas,
de la siguiente manera:
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Toma de datos de las muestras

Caracterizacion de las muestras

Disefo y dosificacion del mortero de pega a utilizar

Fabricacion de los muros y pilas de mamposteria con las especificaciones indicadas
Elaboracion de los distintos ensayos cumpliendo con las Normas Técnicas Colombianas, la
Norma Sismo Resistente del 2010 y teniendo como referencia otras investigaciones
concernientes al tema estudiado.

Generacion de archivos, revision y depuracién de la informacion.

Analisis estadistico y comparacion de resultados
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4. RESULTADOS Y DISCUSIONES

Con el objeto de determinar y conocer algunas de las propiedades fisicas y mecénicas de las
unidades de perforacion horizontal H-10, se llevd a cabo una serie de ensayos de
laboratorio, los cuales se especifican a continuacion:

4.1. HALLAR LA RESISTENCIA A LA COMPRESION Y A LA FLEXION DE
UNIDADES DE MAMPOSTERIA DE LADRILLO HUECO DE ARCILLA H-10
QUE CORRESPONDEN A LOS FABRICADOS Y COMERCIALIZADOS EN EL
MUNICIPIO DE _OCANA, PARA CLASIFICARLOS DE _ACUERDO A LO
ESTABLECIDO EN NORMA TECNICA COLOMBIANA.

Segn lo establecido en la NTC 4017%, para la realizacién del ensayo de resistencia a la
compresion de las unidades de mamposteria se emplearon cinco (5) muestras por cada
fabricante, para tal efecto se requiere el equipo que a continuacion se relaciona.

Equipo

Maquina universal Pinzuar Ltda. modelo PU- 300 M, serie 109

Calibrador digital marca BAKER, Reading 0,01mm/0,0005”

Equipo para refrentado (reglas de madera, soportes de acero, nivel, llana, tara y espatula)
Gato hidraulico de 20 Ton

Multiplexor Pinzuar Ltda. Serie A100

Computador portatil marca HP

Lamina de acero de 320 x 23 x 20 mm

Horno mufla, digital de precision Pinzuar Ltda. modelo PG 190 serie 151

Balanza digital Pinzuar Ltda. 2000 series

Los materiales utilizados para la determinacion de la resistencia a la compresion de bloques
de arcilla son los siguientes.

Materiales

20 bloques de perforacién horizontal H-10

Yeso, super escayola, producido por Yesos y caolines del caribe S.A.
Agua

Procedimiento

Se mide como minimo tres veces la altura (véase fotografia 2), el largo (vease fotografia 3)
y el ancho (véase fotografia 4) de cada una de las muestras, para hallar un promedio.

%1 |CONTEC. Catalogo normas técnicas colombianas 2005. Método para muestreo y ensayos de unidades de
mamposteria y otros productos de arcilla.
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Fotografia 2. Medicion de la altura de las unidades de mamposteria.

Fuente. Autores del proyecto

Fotografia 3. Medicion del largo de las unidades de mamposteria.

Fuente. Autores del proyecto

Fotografia 4. Medicion del ancho de las unidades de mamposteria.

Fuente. Autores del proyecto
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Realizadas las mediciones geométricas del bloque, a continuacion se procede al secado
utilizando para ello un horno mufla Pinzuar Ltda., el cual esta sujeto a una temperaturas
entre 110 °C y 115 °C para un tiempo no menor de 24 horas, como se indica en la
fotografia 5, la fotografia 6 indica el medidor de temperatura que esta en la parte inferior
del horno mufla.

Fotografia 5. Secado de las piezas de mamposteria en el horno mufla

Fuente. Autores del proyecto

Fotografia 6. Lectura de la temperatura del horno mufla.

o s s et ST B o S

Fuente. Autores del proyecto

Después del proceso de secado en el horno mufla se realizan dos pesajes sucesivos a
intervalos de 2 horas, verificando que no se presente una pérdida de masa superior al 0,2 %
del dltimo peso del espécimen determinado previamente. Para realizar este pesaje es
necesario colocar un blogue base para evitar la transferencia de temperatura al metal de la
balanza Vease fotografia 7.
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Fotografia 7. Pesaje de las unidades de mamposteria después del secado.

Fuente. Autores del proyecto

Después del secado, se colocan los especimenes sin apilarlos en un cuarto con temperatura
controlada de 24 °C £ 8 °C y una humedad relativa entre 30 % y 70 %, durante un periodo
de 4 horas, como se muestra en la fotografia 8.

Fotografia 8. Enfriamiento de los especimenes

Fuente. Autores del proyecto

Una vez se complete el enfriado de las unidades, se inicia el proceso de refrentado con yeso
en las dos caras opuestas de carga de cada espécimen; para esto se instala un par de reglas
guias soportadas con unos ganchos de acero (véase fotografia 9); las cuales posteriormente
seran niveladas (segun fotografia 10).

70



Fotografia 9. Instalacidn de reglas y soportes de cada unidad.

Fuente. Autores del proyecto

Fotografia 10. Nivelacion de las reglas

Fuente. Autores del proyecto

Posteriormente se prepara la mezcla para refrentado compuesta por yeso y agua. Como se
muestra en las fotografias 11 y 12.

Fotografia 11. Materiales para el refrentado.

Fuente. Autores del proyecto
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Fotografia 12. Preparacion de la mezcla

Mezcla de

yeso y
agua

Fuente. Autores del proyecto

Se vierte la mezcla encima del bloque (ver fotografia 13) y se esparce homogeneamente
con ayuda de una llana metalica(ver fotografial4).

Fotografia 13. Vertido de la mezcla en el especimen

Fuente. Autores del proyecto

Fotografia 14. reparticion homogéneo de la mezcla

Fuente. Autores del proyecto
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Luego se retiran las reglas cuidadosamente como se muestra en la fotografia 15,
culminando asi el proceso de refrentado de una de las caras del blogue, posteriormente se
realiza el mismo procedimiento en su cara opuesta; se debe observar que los espesores de
los refrentados sean aproximadamente los mismos, sin exceder 3,2 mm (ver fotografia 16).

Fotografia 15. Retiro de las reglas guia.

Fuente. Autores del proyecto

Fotografia 16. Cara del bloque perfectamente refrentado

Fuente. Autores del proyecto

Los refrentados deben tener al menos 24 h antes de ensayar los especimenes. Al momento
de ensayar las unidades deben ubicarse en una posicion tal que la carga sea aplicada en la
direccion en que van a estar puestos en servicio. Los especimenes se centran bajo una
lamina en acero de espesor 20 mm, sobre la cual va ubicado un gato hidraulico de 20 Ton
previamente calibrado (ver fotografia 17), que a su vez va conectado a un multiplexor
Pinzuar Ltda. y éste se conecta a un computador quien traduce la informacion en datos
numéricos en archivo xls, como hace referencia la fotografia 18.
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Fotografia 17. Montaje del especimen a ensayar.

Fuente. Autores del proyecto

Fotografia 18. Equipo utilizado en el ensayo

Fuente. Autores del proyecto

Para la aplicacion de carga el gato hidraulico debe tener una precision de £ 1,0 % de la
carga aplicada y ademas al ensayar el espécimen debe tener una velocidad de carga tal que
el ensayo a compresion se encuentre entre 60 seg y 120 seg; hasta que el espécimen falle,
como se ilustra en la fotografia 19.

Fotografia 19. Falla a compresion de la unidad de mamposteria.

Fuente. Autores del proyecto
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Realizado este procedimiento se procede a inicar las operaciones necesarias para
determinar la compresion méaxima del blogue, para ello a continuacion se muestran los
calculos realizados.

Célculos

Resistencia a la compresion,

w
c=—
A

C = Resistencia del espécimen a la compresién en Pa x 10* o (kg/cm?)
W = Carga maxima de rotura, en N (o kg-f) o la indicada en la maquina

A = Promedio de las areas brutas de la superficie e inferior del espécimen en cm?

Los resultados obtenidos del ensayo a compresion en unidades de bloques de perforacion

horizontal H-10 para cada fabricante se muestran a continuacion en el Cuadro 1.

Cuadro 1. Resistencia a la compresion en unidades de mamposteria de perforacion
horizontal H-10 por fabricante.

DETERMINACION DE LA RESISTENCIA A LA COMPRESION DE UNIDADES DE PERFORACION
HORIZONTAL H-10

fICU

AREA CARGA | REST. PROM. DESV. COEF. DE
FABRICANTE |ESPECIMEN |[PROMEDIO | MAX COMPRESION ESTANDAR | VARIACION
(cm?) (KeD) | fo(Kgfem) |9 (o) V)
cm?)

1 285,05 7.040 |62,88
2 283,38 5.702 |58,53

F1 3 279,89 2.183 |46,68 58,56 7,67 13%
4 282,49 8.099 67,20
5 282,15 5.340 |57,50
1 303,72 3.197 46,36
2 306,66 5.753 |54,25

F2 3 303,60 4.462 |50,54 47,59 5,00 11%
4 308,28 3.198 |45,68
5 310,57 1889 41,12
1 291,10 851 40,31
2 292,05 1.028 | 40,78

F3 3 292,73 1.127 41,03 44,65 8,11 18%
4 282,35 986 42,04
5 283,41 5869 |59,11
1 301,77 9.762 68,41
2 299,38 5.997 56,38

F4 3 302,16 8.656 64,66 59,85 7,20 12%
4 300,31 4,109 49,92
5 300,62 7.121 59,89

PROMEDIO TOTAL 52,66 7,00 13,5%

Fuente. Autores del proyecto
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En el cuadro anterior se evidencian los resultados a la compresion de las piezas de
mamposteria H-10, cuyo valor maximo fue para el fabricante 4 que corresponde a la
ladrillera Zuligres con un ¢, promedio de 59,85 kg-f/cm? y cuyo valor minimo fue para el
fabricante 3 correspondiente a la ladrillera Arcillas de Colombia con un f’¢, promedio de
44,65 kg-flcm?.

Una interpretacion grafica de los resultados obtenidos del ensayo de compresion de los
bloques H-10 se indica en la Gréfica 1.

Gréfica 1. Determinacion de la resistencia a la compresion en unidades de perforacion
horizontal H-10 por fabricante.
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Fuente. Autores del proyecto
En la gréafica 1, el coeficiente de variacion para bloques utilizados en Ocafia es de 13,5 %,
lo cual representa unos datos homogéneos que no tienen dispersiones importantes en los

resultados, pues son menores al 30%.

Segln la NTC 4205% las unidades de mamposteria de arcilla cocida deben cumplir con la
resistencia minima a la compresion especificada en la Tabla 6.

%2 |CONTEC, Catalogo Normas Técnicas Colombianas 2000.Ingenieria civil y arquitectura. Unidades de
mamposteria de arcilla cocida, ladrillos y bloques ceramicos.
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Tabla 6. Propiedades fisicas de las unidades de mamposteria no estructural

Tipo Resistencia minima a la Absorcion de agua maxima en %
compresion MPa (kg/cm?) Interior Exterior
Prom5 U Unidad Prom5U Unidad Prom5 U Unidad
PH 3.0 (30) 2.0 (20) 17 20 135 14
PV 14.0 (140) 10.0 (100) 17 20 135 14
M 14.0 (140) 10.0 (100) 17 20 13.5 14

Par el caso de ladrillos de perforacion vertical los valores establecidos corresponden a resistencia neta
minima a la compresidn, en los otros casos corresponden a Resistencia Bruta.

PH = Unidad de mamposteria de perforacion horizontal (ladrillo y bloque)
PV = Unidad de mamposteria de perforacion vertical (ladrillo y bloque)
M = Unidad de mamposteria maciza (ladrillo)

Fuente. ICONTEC, Catalogo Normas Técnicas Colombianas 2000.Ingenieria civil y arquitectura. Unidades
de mamposteria de arcilla cocida, ladrillos y blogues ceramicos. p. 5.

De acuerdo con la cuadro 2, todos los fabricantes cumplen de manera individual y
promedio con las especificaciones para uso de la mamposteria no estructural de PH.

Cuadro 2. Comparacion de resultados obtenidos en el ensayo de resistencia a la compresion
en unidades de perforacion horizontal H-10.

Universidad Francisco de Paula Universidad Javeriana,
FABRICANTE | o htander Ocaiia, f'o, (Kg-flem?) f'.u(Kg-flem?)
F1 58,56
F2 47,59
F3 44,65
F4 59,85
PROMEDIO 52,66 66,33
Fuente. Autores del proyecto

Segin®, la resistencia a la compresién promedio para las de unidades de perforacion
horizontal es de 6,63 Mpa en comparacion con los datos obtenidos para Ocafia cuyo
promedio fue 5,27 Mpa, se observa una variacién entre los datos del 25%. Ademas de los
resultados obtenidos en el ensayo a compresion, se presentan a continuacion los valores
obtenidos del ensayo a flexion, teniendo en cuenta los requerimientos de la NTC 4017%, en
la realizacion del ensayo de resistencia a la flexién (Modulo de rotura) de unidades de
mamposteria de perforacion horizontal se utilizaron cinco (5) muestras por fabricante. Para
Ilevar a cabo este ensayo se requiere del siguiente equipo.

$3FORERO LUNA, Maria C; VARON ROJAS, Alexandra. Refuerzo sismico exterior para mamposteria con
malla electrosoldada. Tesis para Titulo de Ingeniero Civil. Santa Fe de Bogota - Colombia: Pontificia
Universidad Javeriana, Area de investigacion, estructuras. 2004.

% JCONTEC. Catalogo normas técnicas colombianas 2005. Método para muestreo y ensayos de unidades de
mamposteria y otros productos de arcilla.
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Equipo

Maquina de compresion, marca soiltest Chicago CF 410

Calibrador digital marca BAKER, Reading 0,01mm/0,0005”
Flexémetro Lufkin 16”/5 m

Cronometro digital

Nivel de mano

Placa en acero de 230 x 320 x 20 mm

Lamina en acero de 40 x 200 x 6 mm

Dos barras de acero de 1 pulgada de didmetro y 210 mm de longitud
Balanza digital Pinzuar Ltda. 2000 series

Cubo en acero de 25 x 25 x 12,5 mm

Para la determinacién del modulo de rotura en los especimenes de bloque H-10 es necesario
contar con los materiales que a continuacion se mencionan.

Materiales

20 bloques de perforacién horizontal H-10

Procedimiento

El procedimiento para este ensayo es el mismo procedimiento del ensayo de la resistencia a
la compresion respecto a la medicion, secado y enfriado de las unidades, los siguientes
pasos se indican a continuacion.

Al finalizar el proceso de secado y enfriado de los especimenes, la muestra se lleva a la
maquina de ensayo de compresion, marca soiltest Chicago CF 410 y se coloca una base
rigida, para este caso es una lamina metalica de 230 x 320 x 20 mm como soporte del
bloque (véase fotografia 20). Las fotografias 21 y 22 hacen referencia a la maquina de

compresion 6 CBR y al equipo empleado para el ensayo, respectivamente.

Fotografia 20. Nivelacion y centrado de la lamina base.

Fuente. Autores del proyecto
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Fotografia 21. Mé&quina de compresion

Fuente. Autores del proyecto

Fotografia 22. Equipo utilizado para el ensayo a flexién

Fuente. Autores del proyecto

Posteriormente, encima de la lamina base se colocan dos barras de acero lisas de 1 pulgada
de diametro (ver fotografia 23) y colocadas al centro de las barras a 12,5 mm de cada borde
del espécimen, como se muestra en las fotografia 24.

Fotografia 23. Barras de acero colocadas encima de la lamina base.

Barras de acero de
1” de diametro

Lamina de 230x320x20 mm I

Fuente. Autores del proyecto
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Fotografia 24. Medicion de los 12,5 mm en la unidad.

Fuente. Autores del proyecto

Se coloca el espécimen con el lado plano hacia abajo, el cual se carga en el centro de la luz
de apoyo, para ello se utiliza un cubo de acero de 25 x 25 x 12,5 mm. Si se tienen
reentrantes o ranuras, se colocan de tal manera que estas depresiones o ranuras queden en el
lado de la compresion. La carga se aplica a la cara superior del espécimen mediante una
placa de apoyo de acero de 6 mm de espesor y 40 mm de ancho; su longitud debe ser como
minimo igual a la altura del espécimen, ver fotografia 25.

Fotografia 25. Aplicacion de la carga al espécimen.

Fuente. Autores del proyecto

La velocidad de carga no debe exceder los 8.900 N/min ¢ 1,3 mm/min segun la NTC
4017%, lo cual se logré utilizando una maquina y controlando la velocidad de carga, un giro
completo del dial debe hacerse en dos minutos (ver fotografia 26), repitiendo el
procedimiento hasta que se presente la falla en el bloque (ver fotografia 27), la lectura total
obtenida del dial (medidor) debe ser corregida mediante el uso de la tabla de calibracion de
la empresa Pinzuar Ltda.

% JCONTEC. Catalogo normas técnicas colombianas 2005. Método para muestreo y ensayos de unidades de
mamposteria y otros productos de arcilla.
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Fotografia 26. Control de la velocidad en la aplicacion de carga al espécimen.

Fuente. Autores del proyecto

Fotografia 27. Falla después de aplicar carga al espécimen.

Fuente. Autores del proyecto

Después de realizado todo el procedimiento anterior se procede a determinar el modulo de
rotura maximo arrojado por el ensayo a flexion de los bloques H-10, célculos que se
presentan a continuacion.

Calculos

Modulo de rotura,

ow (£-x)

MR =
bd?

En donde,
MR = mddulo de rotura de la muestra en el plano de falla, en Pa.
W = carga maxima indicada por la maquina de prueba, en N.

L = distancia entre los soportes (medida centro a centro), en mm.
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b = ancho neto (distancia de cara a cara) de la muestra en el plano de falla, en mm.

d = profundidad, (distancia desde la cara superior hasta el plano de apoyo) de la muestra en
el plano de falla, en mm.

x = distancia promedio del plano de falla al centro de la pieza, medida en la direccion de la
linea central de la superficie sometida a tension, en mm.

Los resultados obtenidos del médulo de rotura en las unidades de perforacion horizontal H-
10 de cada fabricante se muestran en el cuadro3.

Cuadro 3. Mddulo de rotura para unidades de mamposteria de perforacion horizontal H-10
por fabricante.

Mddulo de rotura de las unidades de perforacién horizontal h-10
_ o Tiempo , Promedio Desyiacién Coe_f. _I?e
Fabricante | Espécimen | Carga (N) (seq) MR(N/mm?) | MR estandar variacion
(N/mm? | (o) (CV)
6 5.828,16 120 1,15
7 5.736,33 74 1,22
F1 8 4.451,45 88 0,87 1,09 0,16 15%
9 4.359,73 109 0,96
10 5.828,16 114 1,23
6 9.692,40 160 1,35
7 6.195,56 135 0,97
F2 8 8.955,44 153 1,16 1,23 0,17 14%
9 9.185,64 160 1,34
10 8.817,26 145 1,34
6 2.344,94 120 0,35
7 3.443,33 90 0,61
F3 8 3.214,30 119 0,57 0,65 0,22 33%
9 4.680,77 127 0,89
10 4.359,73 98 0,85
6 12.642,98 | 195 2,11
7 4.543,18 140 0,78
F4 8 9.323,82 147 1,50 1,40 0,53 38%
9 10.568,32 | 189 1,61
10 6.195,56 140 0,97
Promedio Total 1,09 0,27 25%
Fuente. Autores del proyecto

En el cuadro 3, se muestran los resultados del ensayo a flexion para unidades de
mamposteria H-10, cuyo valor maximo fue para el fabricante 4 que corresponde a la
ladrillera Zuligres con un MR promedio de 1,4 N/mm? y cuyo valor minimo fue para el
fabricante 3 correspondiente a la ladrillera Arcillas de Colombia con un MR promedio de
0,65 N/mm?®,

Una interpretacion grafica de los resultados obtenidos del ensayo a flexion de los blogques
H-10 se indica en la grafico 2.
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Grafica 2. Determinacion del modulo de rotura en unidades de perforacion horizontal H-10
por fabricante.
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Fuente. Autores del proyecto

En la gréfica 2 se puede encontrar que el coeficiente de variacion es pequefio dado de que
para bloques utilizados en Ocafa es 25 %, al analizar cada fabricante de manera individual
se observa que los fabricantes 1 y 2 presentan datos homogéneos pues no tienen
dispersiones importantes en los resultados, dado de que las dispersiones son menores al
30%, mientras que los fabricantes 3 y 4 superan este porcentaje.

Segln las referencias bibliograficas Takeuchi®, el médulo de rotura encontrado puede
variar entre el 10% y 30% de la resistencia a la compresion obtenidas para las unidades de
mamposteria, dicha verificacion puede ser observada en el cuadro 4.

% TAKEUCHI CAORI, Patricia. Comportamiento en la mamposteria estructural. 1ra. edicién Bogota D.C.
Colombia: Universidad nacional de Colombia, 2007.
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Cuadro 4. Verificacion del médulo de rotura

Espécimen m?rc:]%g)de rotura prom. Ezs(lis(;e_rf\/ccl?n%la compresion prom. (10% y 30%) f'o,
F1 1,09 5,74 18,94%

F2 1,23 4,66 26,36%

F3 0,65 4,38 14,97%

F4 1,40 5,87 23,79%

Fuente. Autores del proyecto

Del cuadro 4 se observa que todos los fabricantes cumplen con las observaciones
presentadas por el documento enunciado anteriormente.

4.2. ESTABLECER EL GRADO DE ABSORCION DE AGUA QUE TIENEN LOS
BLOQUES DE ARCILLA FABRICADOS Y COMERCIALIZADOS EN EL
MUNICIPIO DE OCANA, PARA REALIZAR UNA COMPARACION CON EL
GRADO DE_ABSORCION PERMITIDO SEGUN LAS NORMAS TECNICAS
COLOMBIANAS

Segun los requerimientos de la NTC 4017°, para llevar a cabo el ensayo de absorcién de
agua por inmersion durante 24 horas de las unidades de mamposteria de perforacion
horizontal se utilizaron cinco (5) muestras por cada uno de los fabricantes, contando
ademas con el equipo necesario para el desarrollo de este laboratorio.

Equipo

Calibrador digital BAKER Reading 0,01 mm/0,0005”

Balanza digital Pinzuar Ltda. 2000 series

Horno mufla, digital de precision Pinzuar Ltda. Modelo PG 190 serie 151
Tanque de almacenamiento de agua

Pafio himedo

Para la realizacion del ensayo absorcion por inmersion durante 24 horas es indispensable
contar con los materiales mencionados a continuacion.

Materiales

20 bloques de perforacion horizontal H-10
Agua

" |ICONTEC. Catalogo normas técnicas colombianas 2005. Método para muestreo y ensayos de unidades de
mamposteria y otros productos de arcilla.
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Procedimiento

Se inicia realizando la medicion, secado y enfriado como se describié en el ensayo de
resistencia a la compresion, por tanto se le daré continuacion a los siguientes pasos.

Luego del enfriamiento se procede a pesar cada uno de los bloques, dato que representa la
masa seca del especimen antes de la inmersion como se referncia en la fotografia 28.

Fotografia 28. Masa seca del especimen antes de la inmersion.

Fuente. Autores del proyecto

Una vez se haya pesado todas las unidades, éstas se sumergen en un tanque de agua limpia
y destilada, a una temperatura entre 15,5 °C y 30 °C por un tiempo no inferior a 24 horas
segun fotografia 29.

Fotografia 29. Especimenes sumergido en el tanque de almacenamiento

Fuente. Autores del proyecto

Los especimenes se retiran del agua, con un pafio himedo se secan para quitar el exceso de
agua (ver fotografia 30) y luego se pesan en la balanza digital, para determinar la masa
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sumergida del espécimen saturado (ver fotografia 31). El pesaje de cada muestra se debe
hacer antes de que pasen 300 seg. de retirado del tanque de agua.

Fotografia 30. Secado del exceso de agua sumergida del espécimen saturado

Fuente. Autores del proyecto

Fotografia 31. Determinacion de la masa con un pafio hiumedo

Fuente. Autores del proyecto

Al finalizar el anterior procedimiento se realizan los siguientes calculos matematicos, con
el fin de determinar el porcentaje maximo de absorcion por inmersién durante 24 horas.

Célculos

Absorcidn por inmersion durante 24 horas

100 = (Wss -Ws)
Ws

U4 absorcion =

En donde,

Ws = masa seca del espécimen antes de inmersion, en g.
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Wss = masa sumergida en agua fria del espécimen saturado, en g.

Los resultados obtenidos del ensayo de absorcion de agua-inmersion durante 24 horas en
unidades de perforacion horizontal H-10 para cada fabricante se muestran a continuacion
en el cuadro5.

Cuadro 5. Absorcion de agua por inmersion en unidades de mamposteria de perforacion
horizontal H-10 por fabricante.

Absorcién de agua por inmersién en unidades de perforacion horizontal
Peso Peso % de Prom. % Desv. Coef. De
Fabricante | Espécimen | seco sumergido S de Estandar | variacion
absorcion .
(gr) (gr) absorcion (o) (cv)

1 4770 |5.353 12,22

2 4402 ]4.923 11,84
F1 3 4309 |4.813 11,70 11,95 0,26 2%

4 4.364 |4.878 11,78

5 4299 |4.825 12,24

1 4148 |4.588 10,61

2 4143 | 4.542 9,63
F2 3 4.083 |4.499 10,19 10,09 0,38 4%

4 4165 |4.574 9,82

5 4.206 |4.635 10,20

1 3.866 |4.217 9,08

2 3.777 4.164 10,25
F3 3 3.753 |4.134 10,15 8,72 1,62 19%

4 3.838 [4.091 6,59

5 3.807 4.093 7,51

1 4.293 |4.683 9,08

2 4.424 4.787 8,21
F4 3 4143 |4.525 9,22 8,40 0,76 9%

4 4.297 4.614 7,38

5 4174 4.513 8,12

PROMEDIO TOTAL 9,79 0,75 8,5%

Fuente. Autores del proyecto

Para el municipio de Ocafia el porcentaje promedio de absorcidn durante 24 horas para las
unidades de perforacion horizontal es de 9,79%, de igual manera, los resultados obtenidos
en el ensayo arrojan valores para todos los fabricantes que van desde 6,59% hasta 12,24%,
presentado el maximo promedio la ladrillera Ocafia con un valor de 11,95% y el minimo
promedio la ladrillera Zuligres cuyo valor es 8,4%, datos que se evidencian en el cuadro 5.

Una interpretacion grafica de los resultados obtenidos del ensayo de absorcion agua-
inmersion durante 24 horas de los bloques H-10 se indica en la gréfica 3.
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Grafica 3. Determinacion del porcentaje de absorcion por inmersion en unidades de
perforacion horizontal H-10 por fabricante.
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Fuente. Autores del proyecto

La grafica 3 muestra que la distorsion en los resultados obtenidos durante el ensayo es
pequefia, por tanto, se presenta una homogeneidad en los datos con un coeficiente de
variacion del 8,5%.

Los fabricantes analizados cumplen con el valor de absorcion por inmersion requerido por
la NTC 4205%, la cual establece que este no puede ser inferior al 5% en promedio.

A continuacion, se presenta la comparacion de resultados obtenidos del ensayo de
porcentaje de absorcién durante 24 horas promedio.

Cuadro 6. Comparacion de resultados obtenidos en el ensayo de absorcion durante 24
horas.

Porcentaje de absorcién durante 24 horas

Fabricante Universidad Francisco de Paula Santander Ocafia, % | Universidad Javeriana, %
F1 11,95

F2 10,09

F3 8,72

F4 8,4

PROMEDIO 9,79 15,81

Fuente. Autores del proyecto

% ICONTEC. Catalogo normas técnicas colombianas 2000. Ingenieria civil y arquitectura. Unidades de
mamposteria de arcilla cocida, ladrillos y bloques ceramicos.

88



Segn®, el porcentaje promedio de absorcién durante 24 horas para las de unidades de
perforacion es de 15,81%, en comparacion con los datos obtenidos para Ocafia cuyo
promedio fue 9,79%, se observa una variacion entre los datos del 6,02%.

4.3 DETERMINAR LA CANTIDAD DE AGUA QUE PUEDEN SUCCIONAR LAS
DISTINTAS PIEZAS DE MAMPOSTERIA PREVIAMENTE SELECCIONADAS
SOBRE LA CARA QUE DEBE ESTAR EN CONTACTO CON EL MORTERO DE
PEGA

Cumpliendo lo estipulado en la NTC 40177, el ensayo de tasa inicial de absorcion
(succidén) de las unidades de mamposteria de perforacién horizontal fueron necesarias
cinco (5) muestras por cada uno de los fabricantes, para tal efecto se requiere del equipo
mencionado a continuacion.

Equipo

Bandeja o contenedor, de profundidad interior minima de 13 mm, su relacién longitud -
ancho debe permitir contar con una superficie de agua no inferior a 2000 cm?.

Soporte para espéecimen, barras de metal inoxidable con longitud entre 125mm y 150mm de
seccion transversal rectangular y altura igual a 6 mm.

Nivel de burbuja

Medidor de profundidad

Calibrador digital BAKER Reading 0,01 mm/0,0005”

Balanza digital Pinzuar Ltda. 2000 series

Horno digital de precisiéon Pinzuar Ltda. Modelo PG 190 serie 151

Termdémetro

Cronometro digital

Pafio himedo

En la realizacion del ensayo de tasa inicial de absorcion se utilizan los siguientes
materiales.

Materiales

20 bloques de perforacién horizontal H-10
Agua

®FORERO LUNA, Maria C; VARON ROJAS, Alexandra. Refuerzo sismico exterior para mamposteria con
malla electrosoldada. Tesis para Titulo de Ingeniero Civil. Santa Fe de Bogota - Colombia: Pontificia
Universidad Javeriana, Area de investigacion, estructuras. 2004.

" JCONTEC. Catalogo normas técnicas colombianas 2005. Método para muestreo y ensayos de unidades de
mamposteria y otros productos de arcilla.
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Procedimiento

Al igual que en los ensayos anteriores de resistencia a la compresion y flexion en bloques
H-10 y al ensayo de absorcion-inmersion durante 24 horas, este procedimiento comprende
los mismos de medicidn, secado y enfriado, con lo cual se da continuidad a los siguientes
pasos.

Al finalizar el enfriado, es necesario determinar el area de la superficie de la pieza que debe
estar en contacto con el agua, con una precision de + 1,6 mm?, ilustrado en la fotografia 32.

Fotografia 32. Calculo del area de la superficie en contacto con el agua.

Fuente. Autores del proyecto

Luego se determina la masa del espécimen con aproximacion de la balanza digital Pinzuar
Ltda. de 0,5 g. Segun fotografia 33.

Fotografia 33. Pesaje inicial de la muestra a ensayar.

Fuente. Autores del proyecto

Es importante tener presente que el ensayo se realiza en un cuarto a temperatura constante,
que va desde 21 °C * 1,4 °C. Véase fotografia 34.
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Fotografia 34. Temperatura del cuarto

Fuente. Autores del proyecto

Verificada la temperatura, se inicia el ensayo ajustando la posicién de la bandeja o
contenedor impermeable, con una profundidad minima de 13,0 mm y de una longitud y
ancho tales, que se pueda contar con una superficie de agua no inferior a 2000 cm?, luego la
bandeja se ubica de tal manera que la superficie inferior o fondo se encuentre nivelado,
para lo cual se utiliza un nivel de burbuja. Ver fotografia 35.

Fotografia 35. Nivelacion de la bandeja

Fuente. Autores del proyecto
Inmediatamente, se colocan dos barras de metal inoxidable, cuya longitud este entre 125

mm y 150 mm, de seccién transversal rectangular, con un espesor (altura) de 6 mm, como
se muestra en la fotografia 36.
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Fotografia 36. Ubicacion de barras de metal inoxidable.

Fuente. Autores del proyecto

Ubicadas las barras de acero, se procede a llenar la bandeja con agua (ver fotografia 37),
para lo cual se deben proporcionar medios adecuados para mantener constante el nivel del
agua después de que se coloque la pieza de ensayo, 3,0 mm por encima del lado superior
del soporte o barra metélica, con una precision de £ 0,25 mm. Dicha altura se determina
con un medidor de profundidad (ver fotografia 38). Para el ensayo de cada uno de los
especimenes la altura del agua debe ser la misma descrita inicialmente.

Fotografia 37. Llenado de la bandeja

Fuente. Autores del proyecto

Fotografia 38. Medicion de la profundidad del agua.

Fuente. Autores del proyecto

El espécimen de ensayo se coloca sobre las barras metalicas para determinar su capacidad
de succion, se mide sobre la cara de la pieza que normalmente debe estar en contacto con
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el mortero al ser puesto en obra, desde ese preciso momento se inicia el conteo de 60 + 1
seg mediante el uso de un cronometro. El nivel del agua se debe mantener entre los limites
prescritos, agregando mas agua cuando sea necesario segun fotografia 39.

Fotografia 39. Absorcion del especimen sobre las barras de metal inoxidable.

Fuente. Autores del proyecto

Al finalizar los 60 £ 1 seg se retira el espécimen, y se seca el exceso en la superficie con un
pafio hiumedo (segun fotografia 40), luego se procede a determinar su masa en la balanza
digital con precision de 0,5 gr (segun fotografia 41). Esta limpieza no puede tener un
tiempo superior a 10 seg y el pesaje se debe completar dentro de los primeros 120 seg
después de retirado.

Fotografia 40. Secado del espécimen con un pafio himedo.

Fuente. Autores del proyecto

Fotografia 41. Pesaje final de la muestra.

Fuente. Autores del proyecto
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Una vez finalizado este procedimiento se realizan las operaciones necesarias para
determinar la tasa inicial de absorcién maxima, para ello se muestran a continuacion los
calculos realizados.

Calculos
Tasa Inicial de Absorcion:
T.ILA = G/A/min
T.1.A = Tasa inicial de absorcion, en g/cm?/min
G = Diferencia en gramos de los pesajes inicial y final por cada minuto, en g/min
A = Area neta en contacto con el agua, en cm
Los resultados obtenidos del ensayo de tasa inicial de absorcion (succion) en las unidades
de perforacion horizontal H-10 para cada fabricante se dan a conocer a continuacion en el

cuadro 7.

Cuadro 7. Tasa inicial de absorcion (succidn) en unidades de mamposteria de perforacion
horizontal H-10 por fabricante.

Tasa inicial de absorcién (succién) para unidades de perforacién horizontal
. » Diferencia | 4 o; neta | T.1.A. PromT.IA, | DESV- | Coef.
Fabricante | Espécimen | de pesajes agua(cm?) | (g/em?/min) | (g/em?/min) estandar | Variacion
(g/min) g g d (o) (Cv)
6 47 285 0,16
7 48 279 0,17
F1 8 54 293 0,18 0,18 0,02 9%
9 57 275 0,21
10 53 280 0,19
6 20 309 0,06
7 16 305 0,05
F2 8 20 305 0,07 0,06 0,01 13%
9 16 309 0,05
10 16 307 0,05
6 12 299 0,04
7 5 279 0,02
F3 8 10 287 0,03 0,03 0,01 30%
9 8 285 0,03
10 7 280 0,02
6 16 297 0,05
7 14 295 0,05
F4 8 15 300 0,05 0,05 0,00 8%
9 14 299 0,05
10 13 300 0,04
PROMEDIO TOTAL 0,08 0,01 15%
Fuente. Autores del proyecto
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En la cuadro 7 se muestran los resultados para el ensayo de tasa inicial de absorcion
(succidn) de las piezas de mamposteria H-10 cuyo valor maximo fue para el fabricante 1
que corresponde a la ladrillera Ocafia con una T.I.A promedio de 0,18 g/cm?min y cuyo
valor minimo fue para el fabricante 3 correspondiente a la ladrillera Arcillas de Colombia
con un T.L.A promedio de 0,03 g/cm?min, de la misma forma, se evidencia que el T.I.A
promedio para los bloques utilizados en la ciudad de Ocafia es de 0,08 g/cm?/min.

Una interpretacion grafica de los resultados obtenidos del ensayo de tasa inicial de
absorcion de los bloques H-10 se indica en la grafica 4.

Grafica 4. Determinacion de la tasa inicial de absorcion en unidades de perforacion
horizontal H-10 por fabricante.
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Fuente. Autores del proyecto
Durante el andlisis de los resultados obtenidos en el ensayo se observé que los datos
presentan una gran cercania entre ellos, pues la desviacion estandar y el coeficiente de

variacion encontrado es 0,01 y 15% respectivamente para los bloques utilizados en la
ciudad de Ocafia, tal informacion se evidencia en la grafica 4.
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La NTC 4205™ establece como requisitos minimos una tasa de absorcién capilar de 0,1
g/lcm?/min, medida para un tiempo de prehumedecimiento menor a 5min. Segun tabla 7.
Tabla 7. Tasa inicial de absorcion.

Tasa inicial de absorcién g/cm?/min Tiempo recomendado de prehumedecimiento
<0.10 5 min
<0.15 1h
<0.25 24 h

Fuente. ICONTEC, Catalogo Normas Técnicas Colombianas 2000. Ingenieria Civil y Arquitectura.
Unidades de mamposteria de arcilla cocida. Ladrillos y bloques cerdmicos, p. 6.

De acuerdo a la anterior tabla el fabricante 1, correspondiente a ladrillera Ocafia no cumple
con el rango requerido por la norma, por lo cual se podria asumir que dicha situacion se
presenta debido a una falta de coccion en los bloques, 0 a una ausencia de un porcentaje
adecuado de arcillas y limos lo que genera que haya mucho material granular que ocasione
perforaciones al interior y por eso es que absorbe méas agua de lo permitido.

4.4 EVALUAR LA TRABAJABILIDAD DE LA MEZCLA A TRAVES DE LA
PRUEBA DE FLUIDEZ DEL MORTERO

Para la determinacién de la fluidez del mortero de cemento hidraulico se siguieron los
parametros estipulados en la NTC 57842, El equipo utilizado en la realizacién del ensayo
de fluidez del mortero es el que se menciona a continuacion.

Equipo

Mesa de flujo Pinzuar Ltda. Modelo PC-41 serie 112

Calibrador digital BAKER Reading 0,01 mm/0,0005”

Palaustre

Recipiente

Por otro lado, es indispensable contar con los siguientes materiales.
Materiales

Cemento portland tipo 1 marca Boyaca

Arena
Agua

"t ICONTEC, Catalogo Normas Técnicas Colombianas 2000. Ingenieria Civil y Arquitectura. Unidades de
mamposteria de arcilla cocida. Ladrillos y bloques ceramicos.

2 |CONTEC, Catalogo Normas Técnicas Colombianas 2000. Método para determinar la fluidez de morteros
de cemento hidraulico.
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Procedimiento

El molde de forma conica se coloca en el centro de la plataforma de la mesa de flujo,
teniendo previo cuidado de que ésta se encuentre limpia y seca, como se ilustra en la
fotografia 42.

Fotografia 42. Mesa de flujo limpia y seca.

Fuente. Autores del proyecto

En el molde se vierte una primera capa del mortero que se va a ensayar, de unos 25 mm (1)
de espesor (ver fotografia 43), la cual posteriormente se apisona 20 veces con un
compactador distribuyendo uniformemente los golpes.

Fotografia 43. Vertido de la primera capa de mortero al molde.

Fuente. Autores del proyecto

Con una segunda capa de mortero, se llena totalmente el molde y se apisona como la
primera capa, la presion del compactador sera la suficiente que asegure el llenado uniforme
del molde, luego se retira el exceso de mortero de la capa superior y se alisa la superficie
por medio de un palaustre, como se muestra en la fotografia 44.
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Fotografia 44. Llenado total del molde

Fuente. Autores del proyecto

Después de un minuto de finalizar la operacién de llenado, el molde se levanta para
retirarlo (ver fotografia 45) e inmediatamente se programa la mesa de flujo para que caiga
desde una altura de 12,7 mm (1/2”) 25 veces en 15 segundos, la fotografia 46 ilustra la
muestra de mortero luego de terminado el proceso de caida.

Fotografia 45. Retiro del molde

Fuente. Autores del proyecto

Fotografia 46. Muestra al finalizar la prueba de la mesa de flujo

Fuente. Autores del proyecto
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Luego se toman cuatro medidas equidistantes de la muestra en cada una de las ranuras que
se hallan en la plataforma de la mesa de flujo (véase fotografia 47), para determinar con
ello un didmetro promedio de la muestra.

Fotografia 47. Medicion del didmetro de la muestra.

Fuente. Autores del proyecto

La fluidez es el aumento del didmetro de la muestra, expresado como un porcentaje del
didmetro de la base mayor del molde, para determinar dicha fluidez se realizan los
siguientes célculos.

Célculos

Porcentaje de Fluidez

Diametro Promedio — Diametro de base inferior del molde
U Fluidez = — , , x 100
Diametro de base inferior del molde

Los resultados obtenidos en el ensayo de fluidez del mortero hidraulico utilizado para pega
y pafiete en la construccion de muretes se dan a conocer en el cuadro 8.

Cuadro 8. Determinacion de la fluidez del mortero hidraulico para mortero de pega y de
pafiete en muros de mamposteria de perforacion horizontal H-10.

Ensayo de fluidez del mortero para muretes
. tipo de | Diametro de | Diametro % de
Fabricante .
mortero muestra (mm) base (mm) | fluidez
203
~ 196
F1,F2,F3,F4 Pafiete 105 100 99,125
202,5
194
192
F1,F2, F3,F4 Pegal 192 100 93,25
195
Fuente. Autores del proyecto
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En el cuadro 8 se observa el porcentaje de fluidez del mortero hidraulico utilizado para
pafiete y pega en el ensayo de traccion diagonal, arrojando valores de 99,125% y 93,25%
para una resistencia a la compresion del mortero de 13,17 Mpa y 13,83 Mpa
respetivamente, datos que permiten deducir que el aumento de la resistencia a la
compresion es inversamente proporcional a la fluidez del mismo.

Los resultados obtenidos en el ensayo de fluidez del mortero hidraulico utilizado para pega
en la construccion de prismas se dan a conocer en el cuadro 9.

Cuadro 9. Determinacion de la fluidez del mortero hidraulico para pega del ensayo a
compresion de prismas en mamposteria de perforacion horizontal H-10.

Ensayo de fluidez del mortero para prismas
, . Diametro |,
Fabricante Tipo de|Diametro de la de Ia base /o_ de
mortero | muestra (mm) fluidez
(mm)
191
192
F1,F2,F3,F4 Pega2 185 100 89,63
190,5
Fuente. Autores del proyecto

En el cuadro 9 se observa el porcentaje de fluidez calculado para el ensayo a compresion en
primas, del que se puede inferir que al aumentar la resistencia a la compresion del mortero
disminuye la fluidez del mismo, para este caso en particular el valor de la resistencia del
mortero fue de 18,45 Mpa con un porcentaje de fluidez del 89,63% mientras que la
resistencia a la compresion de disefio adoptada para este trabajo fue de 12,5 Mpa, es decir
un mortero tipo S con un ensayo de fluidez estimado del 110%, con lo que se corrobora lo
antes dicho.

45 CALCULAR LA RESISTENCIA A LA COMPRESION EN EL. MORTERO DE
PEGA UTILIZADO EN LA ELABORACION DE LOS PRISMAS, MUROS DE
MAMPOSTERIA REFORZADOS Y NO REFORZADOS EXTERIORMENTE

Se elaboré un disefio de mezcla de mortero con el fin de realizar los especimenes de prueba
para la determinacion de la resistencia a la compresién en prismas (NTC 3495'%), para tal
efecto se elaboraron controles de calidad del mortero de pega utilizando cubos de 50 mm de
lado (NTC 220™) y para la construccién de muretes de minimo 1,20x1,20m con el fin de

" ICONTEC, Catalogo Normas Técnicas Colombianas 2003. Método de ensayo para determinar la resistencia
a la compresion de muretes de mamposteria.

" ICONTEC, Catalogo Normas Técnicas Colombianas 2004. Determinacion de la resistencia de morteros de
cemento hidraulico usando cubos de 50 mm 6 50,8 mm de lado.
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realizar el ensayo de traccion diagonal (ASTM E -519- 07”); a continuacién indicaremos el
procedimiento realizado para el disefio del mortero.

4.5.1 Disefio de mortero de pega. Para conocer datos caracteristicos de las propiedades
correspondientes a los materiales utilizados en la mezcla de mortero se realizaron una serie
de ensayos de laboratorio segun lo establece la NTC 3356°. Para lo cual se requieren los
siguientes ensayos: Ensayo de densidad aparente y absorcion del agregado fino, ensayo
densidad especifica del cemento, ensayo de humedad del agregado fino, ensayo de analisis
granulométrico y modulo de finura.

4.5.1.1 Ensayo de densidad aparente y absorcion del agregado fino, NTC 237"". En la
realizacion de este ensayo se utiliza el siguiente equipo.

Equipo

Picnémetro 500 ml

Tara o platon

Pafo absorbente

Balanza digital marca OHAUS, precision de 0,01 gr
Horno digital de precision PG 190 serie 151

Es necesario ademas, contar con los siguientes materiales.
Materiales

100 gr de arena
Agua

Procedimiento

Primero, se toma la cantidad de muestra (100 gr) y se sumerge en agua durante 24 horas.
Cumplido el tiempo se saca el agua con cuidado para evitar perdida de la muestra.

Sobre un pafio se coloca la arena y se comienza a secar hasta que esta no se adhiera a los
dedos, teniendo cuidado de no desperdiciar la muestra.

Luego que la arena esté superficialmente seca se coloca en una tara y se pesa el valor
siendo este (S).

El picnémetro de 500 ml se llena de agua y se pesa siendo este (B).

 STANDARD TEST METHOD FOR DIAGONAL TENSION (SHEAR) IN MASONRY
ASSEMBLAGES. Determinacion de la diagonal traccion o resistencia al corte. [en linea]. [citado el 25 de
agosto de 2013]. Disponible en internet:
<http://amipp.rutgers.edu/assets/documents/ASTM/DiagShearCerE519.pdf>

® ICONTEC. Norma técnica colombiana 2000. Concretos. Mortero premezclado para mamposteria.

" ICONTEC. Norma técnica colombiana. Ingenieria Civil y Arquitectura. Método para determinar la
densidad y la absorcién del Agregado Fino.
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Después se procede a introducir poco a poco la muestra en el picnémetro de 500 ml; en este
caso se observarad que el agua se va derramando pero una vez se haya introducido el
material en su totalidad se debe dejar el agua hasta el mismo punto inicial; este dato es (C).
Por altimo, la muestra y el agua que se encuentran en el picnémetro se introducen en una
tara y se coloca en el horno digital de precision 24 horas, pasando este tiempo se pesa y ese
valor es (A).

Para el célculo de la densidad aparente y absorcion del agregado fino, se tuvieron en
cuenta las siguientes ecuaciones.

Célculos

A = masa muestra seca en el horno digital de precision
B = masa del picnémetro de 500 ml + agua

S= muestra saturada y superficialmente seca

C = masa del picndmetro de 500 ml + muestra + agua

Densidad aparente (Da),

A 86.30 g

= = = 2.538 .
(B+5)—C  (670.40+ 88.6) — 725 gr/em

Da

Absorcién (Abs),

5—4 88.6 —86.3
abs = (=) v100 = (==

=100 = 2.665
86.3 ) %

4.5.1.2 Ensayo densidad especifica del cemento, NTC 221 El equipo requerido para
determinar la densidad especifica del cemento se menciona a continuacion.

Equipo

Frasco de Le chatelier de 24 ml
TermoOmetro

Pipeta

Tara con agua a una temperatura de 20°C

Para llevar a cabo este ensayo se necesita disponer de los siguientes materiales.

"®ICONTEC. Norma técnica colombiana. Ingenieria Civil y Arquitectura. Cementos. Método de Ensayo para
determinar la densidad del Cemento Hidraulico.
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Materiales

Kerosene libre de agua
64,1 gr del cemento a utilizar

Procedimiento

El frasco se llena hasta un punto entre 0 y 1 ml con kerosene utilizando una pipeta para no
mojar la parte superior del mismo, esta lectura es Lo (lectura inicial).

Luego se coloca el frasco dentro de la tara y se mide la temperatura del kerosene, cuyo dato
es temperatura inicial.

Una vez tomada la temperatura se agrega el cemento poco a poco para evitar que este se
quede en la parte angosta del frasco.

Posteriormente, se introduce nuevamente el frasco en la tara con agua, la cual debe estar a
una temperatura de 25°C; al estar seguros de esto se procede a tomar la temperatura del
kerosene, siendo esta la temperatura final.

El valor de la lectura final se toma mediante la lectura del frasco hasta donde subi¢ el
liquido.

El cemento utilizado fue cemento Portland tipo I, de marca BOYACA. La cantidad
utilizada de cemento fue de 64.1 gr. La temperatura a la cual se realizd el ensayo fue de
25°C. La diferencia entre las lecturas final e inicial representard el volumen de liquido
desplazado por la masa del cemento usado en la practica.

Después de realizado el ensayo anterior se procede a desarrollar los calculos pertinentes
para conocer la densidad especifica del cemento a utilizar en la mezcla de mortero.

Célculos

Densidad especifica del cemento, (P.E)

Vol.desplazado B Lf—Lo

ar ) _ peso de la muestra W

P.E (=

CI

Los datos obtenidos se muestran en el cuadro 10, los cuales serdn reemplazados en la
ecuacion anterior.

Cuadro 10. Datos del ensayo densidad especifica del cemento.

Ensayo | Tipo de | Peso de la | Vol. Temp. Vol. Final | Temp.

N° cemento muestra Inicial Lo | Inicial Lf Final
(gr) (ml) (C) (ml) (WY

1 Boyacé 64.1 0.5 25 23.1 25

2 Boyacé 64.1 0.8 26 22.1 26

Fuente. Autores del proyecto
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W 64.1

P.E,= = =2.836 (¢
YU Lf—Leo  (231-0.5)  emd)
w 64.1
P.E; = = = 3.009(¢
> Lf—Lo (221-08) C/em?)
P.Epyom =2,923(%/_ 3)

4.5.1.3 Ensayo de humedad del agregado fino, NTC 1776"°. Para realizar el ensayo de
humedad del agregado fino se necesita el equipo que a continuacién se menciona.

Equipo

Tara

Balanza digital

Horno mufla

Los materiales requeridos en este ensayo son los siguientes.

Materiales

500 gr de arena

Procedimiento

Primero, se toman 500 gr de muestra natural y se pesa, este valor corresponde a (H).

Luego de pesar la muestra, ésta se coloca en el horno mufla por 24 horas y una vez

cumplido dicho tiempo se vuelve a pesar, con lo que se obtiene el valor de (S).

Para determinar el contenido de humedad del agregado es necesario realizar una serie de
operaciones que a continuacion se relacionan.

Calculos

Humedad del agregado fino, (W)

H_
W= %xmu

Los datos obtenidos del ensayo de contenido de humedad se muestran en el cuadro 11, los
cuales seran reemplazados en la ecuacion anterior.

" ICONTEC. Norma técnica colombiana. Ingenieria Civil y Arquitectura. Método de Ensayo para determinar
por secado el contenido total de humedad de los Agregados.
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Cuadro 11. Datos ensayo de contenido humedad.

Muestra N° Peso recipiente (gr) | Peso recipiente + | Peso recipiente +
muestra muestra seca (gr)
hameda(gr)

1 84.7 584.7 574.8

Fuente. Autores del proyecto

El contenido de Humedad (W) se calcula asi:

H = masa muestra natural (500gr)
S = muestra seca (490.1gr)

(H —5) (500 — 490.1)
W=-"—"2%100 - W= 100 — W = 2.02%
s 490.1

45.1.4 Ensayo andlisis granulométrico y médulo de finura, NTC 174%. Para la
realizacion del ensayo de granulometria y modulo de finura es importante contar con el
siguiente equipo.

Equipo

Tamices

Tara

Balanza digital

Los materiales empleados en el analisis granulométrico y médulo de finura son los que aqui
se mencionan.

Materiales

500 gr de arena

Procedimiento

Inicialmente, se toma una muestra del material de 500 gr.

Luego la muestra se pasa por una serie de tamices y se pesa la cantidad de material que
gueda retenido en cada uno de ellos.

8 |CONTEC. Norma técnica colombiana. Ingenieria Civil y Arquitectura. Concretos. Especificaciones de los
Agregados para concreto.
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Una vez se obtenga el peso retenido en cada uno de los tamices se realizan una serie de
operaciones con el fin de determinar la granulometria y el médulo de finura, como se
muestra a continuacion.

Calculos

Para el célculo del andlisis granulométrico de agregado fino, se consignaron los valores en
el cuadro 12.

Cuadro 12. Resultados ensayo granulometria.

Rangos de Disefio
Peso Total de la muestra (gr) 480 (NTC-174)
Tamiz Peso % % Retenido % pasa inferior Superior
mm pulg retenido gr. | Retenido | acumulado % pasa min | % pasa max
25,4 1 0,00 0,00 0,00 100,00
19 73 0,00 0,00 0,00 100,00
12,7 23 0,00 0,00 0,00 100,00
9,5 ¥ 0,00 0,00 0,00 100,00 100,00 100,00
4,75 #4 3,70 0,78 0,78 99,22 95,00 100,00
2,36 #8 50,80 10,72 11,50 88,50 80,00 100,00
1,18 #16 105,00 22,15 33,65 66,35 50,00 85,00
0,6 # 30 125,30 26,43 60,08 39,92 25,00 60,00
0,3 # 50 99,20 20,93 81,01 18,99 10,00 30,00
0,15 # 100 62,50 13,19 94,20 5,80 2,00 10,00
#200 16,00 3,38 97,57 2,43
0 Fondo 11,50 2,43 100,00 0,00 0,00 0,00
Total 474,00 100,00
Fuente. Autores del proyecto.

Gréfica 5. Analisis granulométrico de los agregados
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Fuente. Autores del proyecto.
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De igual manera, para el calculo del médulo finura se utilizo la siguiente ecuacion:

_ 2. % retenido acumulado desde el tamiz N°3 / 8" al # 100
B 100

M.F.

0+078 +11.50+ 33.65 + 60.08 + 81.01 + 94.20
M.F.= o0 = 2.81

En resumen, los resultados obtenidos de los ensayos correspondientes al disefio de mortero
fueron los siguientes.

Madulo de Finura: 2.81

Densidad aparente seca: 2.538 (gr/cm3)
Peso especifico del cemento: 2.923 (gr/cm3)
Contenido de humedad (W): 2.20 %

Conociendo los anteriores datos se continlia a determinar el disefio de mezcla, llevando a
cabo el siguiente procedimiento.

Procedimiento para calcular la dosificacion de la mezcla de mortero.

Segun la tabla 3 se escoge el tipo de mortero que se desea disefiar, en este caso un mortero
tipo S, cuya resistencia a la compresion a los 28 dias es de 12,5 MPa.

Tomando como referencia la tabla 5 se escogio trabajar con una consistencia media y un
porcentaje de fluidez del 110%, pues se encuentra en el intervalo recomendado para pega
de mamposteria, baldosines, pafietes y revestimientos.

Con el valor del médulo de finura y la resistencia a la compresién en Kg/cm?, se halla la
relacién agua-cemento en la gréafica 6; arrojando un valor de 0,92.
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Gréfica 6. Correspondencia entre los valores de relacion agua-cemento y resistencia a la

compresion para morteros hechos para cemento portland tipo | y arena de forma redonda y
textura lisa.
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Fuente. Tecnologia del concreto y mortero

Teniendo en cuenta el porcentaje de flujo y la grafica 7 se haya un valor de relacion agua-
cemento, cuyo valor se denomina K (valor de la relacion agua-cemento para la consistencia
requerida en términos de fluidez de la pasta de cemento) y corresponde a 0,225.

Gréfica 7. Relacion entre porcentaje de fluidez y relacion agua-cemento.
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Fuente. Tecnologia del concreto y mortero

De tabla 8 se determina un valor de b (factor que relaciona la consistencia requerida,
modulo de finura, forma y textura de la arena) teniendo como referencia la consistencia, el
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modulo de finura, la formay textura de las particulas; en este caso las particulas son arena
de granos redondos y lisos por lo que b es igual a 0,2634.

Tabla 8. Valores de b para distintas consistencias y mddulos de finura de la arena.

Consistencia Modulo de finura | Arena de granos | Arena de granos
redondos y lisos angulares y rugosos
Seca 1.7 0.3293 0.3215
(90%) 2.2 0.3110 0.3028
2.7 0.2772 0.2930
3.2 0.2394 0.2494
Plastica 1.7 0.3242 0.3238
(110%) 2.2 0.3033 0.2947
2.7 0.2734 0.2879
3.2 0.2368 0.2477
Fluida 1.7 0.3172 0.3216
(130%) 2.2 0.2927 0.3003
2.7 0.2587 0.2949
3.2 0.2340 0.2629

Fuente. Tecnologia del concreto

Luego de conocer los valores de A/C, K Y b se remplazan en la siguiente ecuacion para
obtener n; y de esta forma determinar la proporcion 1:n.

_In (£)-In(k)
b

In(0,92) — In(0,225)
ﬂ = =
0,2634

5,35

7. Una vez conocido el valor de n se continGa con el célculo del contenido de cemento; para
lo cual se utiliza la ecuacion.

1000

i i bn
Ge +Ga+ Ke

Donde:
Ke"™ = A/IC

Gc = Densidad especifica del cemento
Ga = Densidad aparente seca
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1000
C= = 297 kg/cm?®

1 535
2923 2,538 1 092

El contenido de agua se determina a traves de la ecuacion:

A
A= (_)*c
C
A=092%297 =273/m®

Conocido el valor de n y el valor del contenido de cemento; el contenido de arena se
calcula de la siguiente manera:
a=n#{
a =5,35 = 297 = 1539 kg/m?

Al tabular los anteriores datos se tienen los valores del cuadro 13.

Cuadro 13. Contenido de materiales por metro cubico de mortero en proporcion 1:5,35

material peso seco (kQg) peso especifico (g/cc) | volumen (1)
Cemento 297 2,923 102

Arena 1589 2,538 626

Agua 273 1 273
TOTAL 2159 1000
Fuente. Autores del proyecto

Al realizar un ensayo para comprobar la resistencia a la compresion del mortero se observo
que la resistencia obtenida fue de 4,84 Mpa, dato que se encentra muy por debajo de la
requerida para un mortero tipo S, la cual es de 12,5 Mpa, por lo tanto se opt6 por mejorar la
dosificacion a 1:4 que tomando como referencia la tabla 2, corresponde a la pega para
ladrillos en muros y baldosines, Pafiete finos.

Obtenidos los resultados del disefio de mortero y después de preparada la mezcla para su
posterior utilizacion, es necesario verificar su resistencia a los 28 dias usando cubos de
mortero hidraulico de 50 mm ¢ 50,8 mm de lado; dicho ensayo se encuentra reglamentado
en la NTC 220%, para tal efecto es necesario el equipo que se relaciona.

81 |CONTEC, Catalogo Normas Técnicas Colombianas 2004. Determinacion de la resistencia de morteros de
cemento hidraulico usando cubos de 50 mm o 50,8 mm de lado.
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Equipo

Maquina universal PU-300 M, serie 109

Molde para probetas cubicas, marca pinzuar

Llave de expansion

Palaustre

Barra de punzando

Pafo

Chipote

Balanza digital Pinzuar Ltda 2000 series

Calibrador digital BAKER Reading 0,01mm/0,0005”

Para la realizacion del ensayo de compresion en cubos de mortero se requiere de los
materiales mencionados.

Materiales

Aceite de engrasado

Cemento portland tipo |

Arena

Agua

Procedimiento

Primero, se toma el molde para probetas cubicas y se aseguran los tornillos (segun
fotografia 48), posteriormente se engrasan las caras interiores del molde hasta lograr una
capa delgada y uniforme, como se observa en la fotografia 49.

Fotografia 48. Asegurado de los tornillos del molde.

Fuente. Autores del proyecto
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Fotografia 49. Engrase de las caras interiores del molde.

Fuente. Autores del proyecto

El mortero a utilizar en el ensayo fue el preparado para realizar el laboratorios de traccion
diagonal en muros y el laboratorio de prismas elaborados en blogue H-10, con una
dosificacion de mezcla de 1:4 para pega de mortero y 1:3 para pafiete. Segun fotografia 50.

Fotografia 50. Mezcla de mortero a utilizar.

Fuente. Autores del proyecto

En cada compartimiento de la formaleta se coloca una capa de 25 mm de mortero,
aproximadamente a la mitad de la profundidad del molde (véase fotografia 51), luego se
apisona con 32 golpes del compactador en 10 seg en 4 etapas de 8 golpes adyacentes, como
se ilustra en la figura 5, la presion del compactador debe ser de forma que asegure un
llenado uniforme de los compartimientos, completando las cuatro etapas de compactacion
(32 golpes) en cada compartimiento antes de seguir con el siguiente (véase fotografia 52).
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Fotografia 51. Primera fase de llenado de la formaleta.

Fuente. Autores del proyecto

Fotografia 52. Apisonamiento de la capa de mortero.

Fuente. Autores del proyecto

Finalizada las etapas de compactacion en cada uno de los compartimientos se procede a
golpear 15 veces la formaleta con un chipote, estos golpes deben ser distribuidos
uniformemente, como se observa en la fotografia 53.

Fotografia 53. Golpes a la formaleta.

Fuente. Autores del proyecto
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Figura 5. Orden de compactacion del moldeo de los cubos.

VUELTAS 1Y 3 VUELTAS2Y 4

Fuente. ICONTEC, Catalogo Normas Técnicas Colombianas 2004. Determinacion de la
resistencia de morteros de cemento hidraulico usando cubos de 50 mm o 50,8 mm de lado.

Una vez terminada la operacion anterior, cada uno de los compartimientos se llenan
nuevamente con una segunda capa de mortero y se repite exactamente el mismo
procedimiento, que hace referencia a la compactacion en cada compartimiento (ver
fotografia 54) y al golpeado de la formaleta (ver fotografia 55). Al finalizar la
compactacion, la cara superior de los cubos debe quedar un poco mas altas que los bordes
superiores del moldel y el mortero que se ha depositado en los bordes debe verterse en los
compartimientos con ayuda del palustre y el exceso debe retirarse, como se muestra en la
fotografia 56.

Fotografia 54. Apisonamiento de la segunda capa de mortero.

Fuente. Autores del proyecto
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Fotografia 55. Golpeado de la segunda capa de mortero.

Fuente. Autores del proyecto

Fotografia 56. Llenado total de los moldes

Fuente. Autores del proyecto

Terminada la operacion de llenado, la formaletas se deben colocar en una superficie
totalmente plana fraguando durante 24 horas. Segun fotografia 57.

Fotografia 57. Fraguado de los cubos de mortero.

Fuente. Autores del proyecto
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Después de cumplidas las 24horas de fraguado, los cubos se retiran de los moldes (segun
fotografia 58) para sumergirse en agua dentro de un tanque de almacenamiento a una
temperatura de23°C + 2°C, por un periodo de 28 dias, como se muestra en la fotografia 59.
Fotografia 58. Retiro de los cubos de mortero del molde.

Fuente. Autores del proyecto

Fotografia 59. Sumergido de los mortero en agua.

Fuente. Autores del proyecto

Cumplidos los 28 dias se sacan del tanque de almacenamiento, al sacarlos se debe quitar el
exceso de humedad con un pafio hasta el momento de iniciar el ensayo y los granos de
arena sueltos o las incrustaciones sobre las caras que van a estar en contacto con las placas
de apoyo de la maquina deben retirarse. Ver fotografia 60.

Fotografia 60. Especimenes después de ser sumergidos en agua.

Fuente. Autores del proyecto
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Luego, se toman tres medidas de cada lado de la cara donde se aplicara la carga, para
calcular asi un area promedio, de igual forma se mide tres veces la altura para obtener un
dato promedio de la misma, como se observa en las fotografias 61 y 62 respectivamente.

Fotografia 61. Medicion del area de la muestra.

Fuente. Autores del proyecto

Fotografia 62. Medicion de la altura de la muestra.

Fuente. Autores del proyecto

Una vez se hallan tomado las medidas, se determina el peso correspondiente a cada muestra
en la balanza digital. Segun fotografia 63.

Fotografia 63. Pesaje de los cubos de mortero.

Fuente. Autores del proyecto
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Las muestras son llevadas inmediatamente a la maquina Universal de ensayo, se coloca con
cuidado cada cubo de mortero, teniendo en cuenta que las superficies sobre las que se va a
ejercer presion sean las que estuvieron en contacto con las paredes del molde (ver
fotografia 64), la aplicacion de carga debe hacerse de manera constante hasta que el cubo
presente falla (ver fotografia 65), cuando el cubo esté cediendo antes de la rotura, no debe
hacerse ningun ajuste a los controles de la maquina.

Fotografia 64. Especimen listo para ser ensayado en la maquina.

Fuente. Autores del proyecto

Fotografia 65. Falla del cubo de mortero.

Fuente. Autores del proyecto

Terminado el anterior procedimiento se realizan los calculos necesarios para determinar la
resistencia a la compresion en cubos de mortero hidraulico.

Calculos

Se registra la carga maxima indicada por la maquina de ensayo en el momento de la rotura
y se calcula la resistencia a la compresion mediante la siguiente expresion:

B
fm:E
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En donde,

f.» = Resistencia a la compresion en MPa

P = méxima carga total en N
A = 4rea de la superficie cargada, mm?

Los datos obtenidos del ensayo de resistencia a la compresion en cubos de mortero
utilizados para pega y pafiete de muretes, y prismas se presentan en los cuadros 14, 15y 16
respectivamente.

Cuadro 14. Determinacion de la resistencia a la compresion en cubos de mortero de pega
para muretes.

Determinacién de resistencia a la compresion en cubos de mortero de pega para muretes
. Area Carga resist. Promedio Coef. De
. . Area resist. Desv. L
Fabricante | Espécimen (mm?) prom. max. Compres Compresion | Estandar (o) variacion
(mm?) |(Kn) | (Mpa) ()
(Mpa)

1 2516 36,02 14,33
F1 2 2507 2523 41,96 16,73 15,98 1,43 9%

3 2547 43,01 16,89

1 2505 31,07 12,46
F2 2 2527 2508 30,20 11,93 12,13 0,29 2%

3 2492 29,72 11,99

1 2490 26,25 10,57
F3 2 2504 2496 25,74 10,28 10,39 0,15 1%

3 2493 25,67 10,34

1 2552 42,07 16,48
F4 2 2522 2533 38,47 15,25 16,81 1,75 10%

3 2525 47,22 18,70

Promedio Total 13,83 0,91 6%

Fuente. Autores del proyecto

En el cuadro 14 se muestran los resultados para el ensayo de resistencia a la compresion en
cubos de mortero de pega cuyo valor maximo fue para el mortero utilizado en el fabricante
4 que corresponde a la ladrillera Zuligres con un f’¢, promedio de 16,81 Mpa y cuyo valor
minimo fue para el mortero utilizado en el fabricante 3 correspondiente a la ladrillera
Arcillas de Colombia con un f’¢p promedio de 10,39 Mpa.

La resistencia a la compresion encontrada en los cubos de mortero para los cuatro
fabricantes fue de 13,83 Mpa con una desviaciéon estandar de 0,91, un coeficiente de
variacion del 6% y un porcentaje de fluidez de 93,25%.

Una interpretacion grafica de los resultados obtenidos en el ensayo de resistencia a la
compresion en cubos de mortero de pega en muretes se muestra en la grafica 8.
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Gréfica 8. Determinacion de la Resistencia a la compresion en cubos de mortero de pega
para muretes.
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Fuente. Autores del proyecto

De la gréfica 8, se puede inferir que los datos obtenidos para los cuatro fabricantes se
encuentran muy cercanos, lo que expresa homogeneidad en los resultados, es decir no se
presentan variaciones importantes en ellos.

Al realizar el disefio de mortero se decidio trabajar con un mortero tipo S cuya resistencia a
la compresion es de 12,5 Mpa; con lo que se observa, segun los resultados obtenidos que el
mortero utilizado en los fabricantes 1 y 4 correspondientes a las ladrilleras Ocafia y
Zuligres cumplen con la resistencia minima requerida; de igual manera, el mortero que se
utilizé en los fabricantes 2 y 3 que corresponden a las ladrilleras Arbetcol y Arcillas de
Colombia se encuentran muy cerca del valor minimo establecido, por tanto se puede decir
que estos dos valores de resistencia a la compresion son aceptables.

De igual manera, en el cuadro 15 se muestran los resultados obtenidos en el ensayo de

resistencia a la compresion en cubos de mortero hidraulico utilizado en el pafiete de los
muros.
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Cuadro 15. Determinacion de la Resistencia a la compresion en cubos de mortero para parete
de muretes.

Determinacidn de resistencia a la compresién en cubos de mortero de pafiete para muretes
A Area Carga Resist. Pro_medio Desv. Coef. De
. L rea iy Resist. . L
Fabricante Espécimen (mm?) Prom Max. Compresion Compresion Estandar variacion
(mm?) (Kn) (Mpa) (o) (&%)
(Mpa)
2514 36,15 14,38
F1,F2,F3,F4 |2 2519 |2489,09 |33,37 13,25 13,17 1,25 9%
2435 28,96 11,89

El cuadro 15 muestra los resultados en el ensayo de resistencia a la compresion del mortero
utilizado para el revoque de todos los muros de los 4 fabricantes, en donde se presenta un
f’¢p promedio de 13,17 Mpa, con una desviacion estandar de 1,25 y un coeficiente de
variacion del 9%, recordando que su porcentaje de fluidez es de 99,13%.

Una interpretacion gréafica de los resultados obtenidos en el ensayo de resistencia a la
compresion en cubos de mortero para pariete en muretes se muestra en la grafica 9.

Gréafica 9. Determinacion de la Resistencia a la compresion en cubos de mortero de pafiete.
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Fuente. Autores del proyecto

De la gréfica 9 se deduce que los resultados obtenidos en el ensayo de resistencia a la

compresion del mortero utilizado para pafiete corresponden a una distribucion normal, pues
la dispersion presentada en los datos es pequefia. A continuacion, en el cuadro 16 se
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muestran los resultados obtenidos en el ensayo de resistencia a la compresion en cubos de
mortero para pega empleado en la elaboracion de los prismas.

Cuadro 16. Determinacion de la Resistencia a la compresion en cubos de mortero de pega
para prismas

Determinacién de resistencia a la compresion en cubos de mortero de pega en prismas
P Area |Carga | Resist. Prqmed|o Desv. Coef. De
. - Area .| resist. . L
Fabricante | Espécimen 2 | prom. [max | Compresion .. | Estandar | variacion
(mm°) (mm?) | (Kn) | (Mpa) Compresion ©) (o)
(Mpa)
1 2643 48,37 |18,30
F1,F2,F3,F4|2 2621 |2634 |38,73 |14,78 18,45 3,75 20%
3 2638 58,73 | 22,26
Fuente: Autores del proyecto

En el cuadro 16 se encuentra que el mortero utilizado en la construccion de los primas para
todos los fabricantes presenta un f'g, promedio de 18,45 Mpa, lo que se considera una alta
resistencia a la compresion, pues es superior a la minima establecida en el disefio de
mortero (12,5 Mpa); de igual manera, presenta una desviacion estandar de 3,75 y un
porcentaje de fluidez del 89,63%. De forma grafica se pueden observar los resultados
obtenidos del ensayo de resistencia a la compresion del mortero para prismas en la grafica
10.

Gréfica 10. Determinacion de la Resistencia a la compresion en cubos de mortero de pega
para prismas.
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Fuente. Autores del proyecto
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La grafica 10 muestra el coeficiente de variacion presentado en el ensayo de resistencia a la
compresion en cubos de mortero utilizado en la elaboracion de los prismas, el cual
corresponde a un porcentaje del 20%, valor que indica homogeneidad en los datos.

46 CALCULAR LA RESISTENCIA A LA COMPRESION DE PRISMAS EN
MAMPOSTERIA EN BLOQUES H-10 COMO FACTOR DE DISENO DE
ESTRUCTURAS

Segln lo establecido en la NTC 3495% para la realizacion del ensayo de resistencia a la
compresion de prismas en mamposteria se emplearon tres (3) unidades por fabricante,
cuyos bloques son apilados uno sobre otro en la misma posicion en que van a estar puestos
en obra, para este ensayo se requiere del siguiente equipo.

Equipo.

Maquina universal Pinzuar Ltda. modelo PU- 300 M, serie 109
Gato hidraulico capacidad 20 Ton

Multiplexor Pinzuar Ltda. Serie A100

Computador portatil HP

LVDT 50-16 y 50-17

Soportes

Calibrador digital marca BAKER, Reading 0,01mm/0,0005”
Lamina de acero de 320 x 23 x 20 mm

Nivel de mano

Flexémetro Lufkin 16/ 5 m

Plomo

Palaustre

Baldes

Equipo para refrentado (reglas de madera, soportes de acero, nivel, llana, tara y espatula)

Los materiales utilizados para la determinacion de la resistencia a la compresion en prismas
elaborados en bloques de arcilla H-10 son los siguientes.

Materiales

24 blogues de perforacion horizontal H-10

Arena

Cemento portland tipo 1

Yeso super escayola producido por yesos y caolines del caribe
Agua

8 JCONTEC. Norma técnica colombiana 2003. Método de ensayo para determinar la resistencia a la
compresion de muretes de mamposteria.
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Procedimiento. Los prismas se deben construir sobre una superficie plana y nivelada,
compuestos por dos bloques de perforacion horizontal H-10 unidos con mortero de pega el
cual debe ser representativo del que se utiliza en la construccion (véase fotografia 66); a su
vez, éstos deben estar debidamente aplomados por una de sus caras (véase fotografia 67).

Fotografia 66. Construccion de prismas.

Fuente. Autores del proyecto

Fotografia 67. Aplomado de los prismas.

Fuente. Autores del proyecto

Segun la NSR-10 en su capitulo D.3.7 los prismas deben tener un minimo de 300 mm de
altura y una relacion altura-ancho mayor o igual a 1,5 y menor 6 igual a 5 (véase fotografia
68).

Fotografia 68. Medicion del prisma.

Fuente. Autores del proyecto
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Una vez completado el proceso de construccion y durante las primeras 48 horas, los
prismas deben conservarse a temperatura de 24°C + 8°C, en la primera semana de fraguado
se deben regar con agua dos veces al dia. Su fraguado debe ser a temperatura ambiente
durante aproximadamente 28 dias. Estos deben ubicarse en un lugar tal que puedan
permanecer sin ser perturbados hasta que sean transportados para su ensayo (véase
fotografia 69).

Fotografia 69. Fraguado de los prismas.

Fuente. Autores del proyecto

Antes de culminar con el periodo de fraguado, los prismas se mide tal como se muestra en
la figura 6, se debe medir la longitud y el ancho, sobre ambas aristas correspondientes, de
las caras superior e inferior, de la misma forma se miden las alturas en las cuatro caras del
espécimen, con una aproximacion de 1 mm. Se debe determinar la longitud y el ancho,
promediando las cuatro medidas tomadas para cada dimension.

Figura 6. Medicion del murete.

§
Fuente. ICONTEC. Norma técnica colombiana 2003. Método de ensayo para determinar la
resistencia a la compresion de muretes de mamposteria.
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Finalizada la medicién se pesan los prismas para determinar su masa, COmo se muestra en
la fotografia 70.

Fotografia 70. Pesaje de los prismas.

Fuente. Autores del proyecto

Posteriormente, se inicia el proceso de refrentado con yeso en las dos caras opuestas de
carga de cada espécimen; para esto se instala un par de reglas guias soportadas con unos
ganchos de acero, las cuales deberan ser niveladas (segun fotografia 71).

Fotografia 71. Instalacion y nivelado de las reglas en cada prisma.

Fuente. Autores del proyecto

Luego, se prepara la mezcla para refrentado compuesta por yeso y agua, Como Se muestra
en la fotografias 72; la fotografia 73 ilustra los materiales utilizados en dicha mezcla.
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Fotografia 72. Preparacion de la mezcla para el refrentado.

Mezcla de

yeso y agua

Fuente. Autores del proyecto'

Fotografia 73. Materiales para el refrentado.

Fuente. Autores del proyecto

La mezcla ya preparada se vierte encima del bloque (ver fotografia 74) y se esparce
homogeneamente con ayuda de una llana metalica (ver fotografia 75).
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Fotografia 74. Vertido de la mezcla en el especimen.

Fuente. Autores del proyecto

Fotografia 75. Reparticion homogénea de la mezcla.

Fuente. Autores del proyecto

Luego se retiran las reglas cuidadosamente como se muestra en la fotografia 76,
culminando asi el proceso de refrentado de una de las caras del prisma, posteriormente se
realiza el mismo procedimiento en su cara opuesta; se debe observar que los espesores de
los refrentados sean aproximadamente los mismos, sin exceder 3,0 mm (vease fotografia
77).
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Fotografia 76. Retiro de las reglas guia

Fuente. Autores del proyecto

Fotografia 77. Cara del bloque perfectamente refrentado.

Fuente. Autores del proyecto
Los refrentados deben tener al menos 2 h antes de ensayar los especimenes, al momento de

ensayar los prismas se le instala a cada espécimen un par de soportes (ver fotografia 78),
los cuales deben estar debidamente nivelados, como se observa en la fotografia 79.
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Fotografia 78. Instalacion de los soportes en el prismas.

Fuente. Autores del proyecto

Fotografia 79. Nivelacion de los soportes.

Fuente. Autores del proyecto

Dichos soportes tienen como objeto sostener los dispositivos (Linear Voltage Differential
Transducer, LVDT) utilizados para medir la longitud de acortamiento en el ensayo, se
coloca un medidor en cada cara del espécimen con el fin de obtener una lectura promedio y
evitar la distorsion en la carga, ver fotografia 80.

Fotografia 80. Instalacion de LVDT.

Fuente. Autores del proyecto
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Al momento de aplicar carga, los prismas deben ubicarse en una posicién tal que la carga
sea aplicada en la direccion en que van a estar puestos en servicio, los especimenes se
centran bajo una ldmina en acero de espesor 20 mm, sobre la cual va ubicado un gato
hidraulico de capacidad 20 Ton previamente calibrado, que a su vez va conectado a un
multiplexor y éste se conecta a un computador quien traduce la informacion en datos
numéricos en archivo xIs, como hace referencia la fotografia 81.

Fotografia 81. Equipo utilizado en el ensayo.

Fuente. Autores del proyecto

Para la aplicacion de carga el gato hidraulico debe tener una precision de £ 1,0 % de la
carga aplicada y ademas al ensayar el espécimen debe tener una velocidad de carga tal que
el ensayo a compresion se encuentre entre 60 seg. y 120 seg.; hasta que el espécimen falle,
como se ilustra en la fotografia 82.

Fotografia 82. Falla a compresion de los prismas de mamposteria.

Fuente. Autores del proyecto
Realizado este procedimiento se desarrollaran las operaciones necesarias para determinar la

compresion maxima del prisma, para ello a continuacion se muestran los calculos
realizados.
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Célculos. Se debe calcular la resistencia de cada prisma de mamposteria, dividiendo la
carga maxima a la compresion, soportada por el prisma, por el &rea transversal neta
correspondiente, y se deben expresar los resultados con una exactitud de 0,1 MPa.

Se calcula la relacion an, /e, para cada prisma, usando la altura y la dimension transversal
menor (espesor) del prisma. Se debe determinar el factor de correccién segun la Tabla 9. Si
la relacidn entre la altura y el espesor de la mamposteria, no se encuentra entre los valores
de an /em de la Tabla 9, se debe determinar el factor de correccidon correspondiente,
mediante la interpolacion lineal entre los valores dados.

La resistencia del prisma de mamposteria se multiplica por el factor de correccion para el
prisma respectivo.

Se determina la resistencia a la compresion de la mamposteria, f*r, para cada conjunto de
prismas, promediando los valores obtenidos.

Tabla 9. Factor de correccién altura contra espesor, para la resistencia a la compresion de
muretes de mamposteria

( am/em” 1,3 1,5 2,0 2,5 3,0 4,0 5,0
[Factor de correccion 0.75 0.86 1,00 1,04 1,07 1,15 1,22

‘am/ emn - Relacion entre la altura y la dimension transversal menor (espesor) del murete.

Fuente. ICONTEC. Norma técnica colombiana 2003. Método de ensayo para determinar la
resistencia a la compresion de muretes de mamposteria.

Los resultados obtenidos del ensayo a compresién en prismas de bloques de perforacién
horizontal H-10 para cada fabricante se muestran a continuacién en el cuadrol7.

Cuadro 17. Resistencia a la compresion en prismas de mamposteria de perforacion
horizontal H-10 por fabricante.

. - . . F'm rom | Desv Coef. De variacion

Fabricante | Espécimen |F',,laboratorio (Mpa) laboratorio (I\ﬁpa) estandar (6) | (CV)
1P 6,33

F1 2P 6,41 6,36 0,04 1%
3P 6,34
1P 5,47

F2 2P 5,63 5,48 0,14 3%
3P 5,34
1P 6,69

F3 2P 5,97 5,92 0,79 13%
3P 5,11
1P 6,53

F4 2P 7,86 7,29 0,68 9%
3P 7,49

PROMEDIO 6,26 6,26 0,42 6,5%

Fuente. Autores del proyecto
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En el cuadro 17 se evidencia la resistencia a la compresion promedio para los prismas
elaborados en bloques de perforacion horizontal ensayados en el laboratorio de resistencia
de materiales y sismica, determinando ademas un f*, promedio minimo de 5,48 Mpa y un
f’m promedio méximo de 7,29 Mpa arrojados por los fabricantes 2 y 4 correspondientes a
las ladrilleras Arbetcol, y Zuligres. Obteniendo un promedio para los bloque utilizados en
Ocaria de 6,26 Mpa.

De igual manera, después de realizar el ensayo, los resultados de la resistencia a la
compresion en prismas de mamposteria de perforacion horizontal H-10 se deben determinar
teniendo en cuenta los parametros de la NSR-10 en su capitulo D.3.7 donde el valor de ',
se establece de acuerdo con uno de los siguientes procedimientos:

Por medio de registros histéricos
Por determinacion experimental sobre muretes de prueba
Por medio de ensayos sobre materiales individuales (Calidad de los materiales)

Para el uso del criterio experimental de la NSR-10 la resistencia especifica a la compresion
f’m se determiné mediante el nimero de prismas por muestra, cuando el nimero de prismas
ensayados sea inferior a 10 pero no menor a 3, f*, se puede tomar como el 75 % del valor
promedio de los ensayos.

Asi también se uso el criterio basado en la calidad de los materiales donde f*, Se determina
mediante la siguiente expresion:

R—( Eh)!+5l]kp ' < o8f
m=\75r3n) = T\ 75 1an )] o =08

fl. =075R,
Donde,

R, = Pardmetro definido por medio de la ecuaciéon D.3.7-1
h = Altura de la unidad de mamposteria, en mm
K, = Factor de correccion por absorcion de las unidades, adimensional. Kp =0,8 para

unidades de arcilla o silico-calcareas

f' ... = Resistencia especifica a la compresion de la unidad de mamposteria medida sobre
area neta, Mpa

f'» = Resistencia especifica a la compresion del mortero de pega, Mpa

En el cuadro 18 se muestran los valores de resistencia a la compresion en prismas para cada
fabricante segun los requerimientos de la NSR-10, con el fin de facilitar una comparacion
entre los resultados.
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Cuadro 18. Comparacion compresion en prismas de mamposteria de perforacion horizontal
H-10 por fabricante.

. F'm experimental |F'n, nsr-10 |F',, calidad de los

Fabricante (Mpa) P (Mpa) materiales (Mpa)

F1 6,36 4,77 3,19

F2 5,48 4,11 2,22

F3 5,92 4,44 2,53

F4 7,29 5,47 3,24

Promedio 6,26 4,70 2,80

Fuente. Autores del proyecto

La resistencia a la compresion obtenida experimentalmente es superior a la determinada
para las unidades, con un porcentaje de aumento del 55,27% corroborado por los datos
obtenidos en el cuadro 18.

Una interpretacion gréafica de los resultados obtenidos del ensayo de compresion de prismas
en bloques H-10 se indica en la gréfica 11.

Gréfica 11. Determinacion de la resistencia a la compresion en prismas de mamposteria de
perforacion horizontal H-10 por fabricante.
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En la grafica 11 se demuestra la variacion de la resistencia a la compresion de los prismas
hallados en laboratorio, el determinado mediante la NSR-10 y el encontrado para la calidad
de los materiales, siendo los datos experimentales los mas representativo para todos los
fabricantes.
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Por otro lado en los cuadros 19 y 20 se presenta la comparacion de resultados obtenidos en
el ensayo de resistencia a la compresion en prismas determinado en el laboratorio y el
establecido para la calidad de los materiales segtin la NSR-10%, respectivamente.

Cuadro 19. Comparacion de resultados obtenidos en el ensayo de resistencia a la
compresion en prismas mediante el método experimental.

f'm EXPERIMENTAL
Fabricante Universidad Frarlcisco de Paula U_niversidad
Santander Ocaiia, f'y, (Mpa) Javeriana, f'n(Mpa)

F1 6,36

F2 5,48

F3 5,92

F4 7,29

PROMEDIO 6,26 4,24

Fuente. Autores del proyecto

Cuadro 20. Comparacion de resultados obtenidos de resistencia a la compresion en prismas
utilizando el criterio de calidad de los materiales.

F’,, Calidad de los materiales

Eabricante Universidad Fl:ancisco de Paula|Universidad Javeriana,
Santander Ocafia, f'y, (Mpa) f'm(Mpa)

F1 3,19

F2 2,22

F3 2,53

F4 3,24

PROMEDIO 2,80 3,47

Fuente. Autores del proyecto

Segin®*, la resistencia a la compresion promedio para las unidades de prismas mediante el
método experimental y calidad de los materiales es de 4,24 Mpa y 3,47 Mpa en
comparacion con los datos obtenidos para Ocafia cuyo promedio fue 6,26 y 2,8Mpa, se
observa una variacién entre los datos del 47,64% y 23,93% respectivamente; donde para
Ocana el porcentaje de variacion experimental es mayor que el hallado para la Universidad

83 NSR-10. Determinacion de la resistencia de la mamposteria a la compresion f*,, .Capitulo D.3.7
%FORERO LUNA, Maria Camila; VARON ROJAS, Alexandra. Refuerzo sismico exterior para mamposteria

con malla electrosoldada. Trabajo de grado Ingeniero Civil. Santa Fe de Bogota - Colombia: Pontificia
Universidad Javeriana. Facultad Ingenierias. Departamento de Ingenieria Civil, 2004. 167p.
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Javeriana, un caso contrario ocurre con el porcentaje de variacion en la calidad de los
materiales.

4.7 DETERMINAR EL MODULO DE ELASTICIDAD EN MAMPOSTERIA DE
BLOQUES H-10 UTILIZANDO PRISMAS

Segun lo establecido en la NSR-10, en el capitulo D.5.2 el valor para el médulo de
elasticidad se debe establecer por medio de ensayos de laboratorio de prismas fabricados y
ensayados como especifica el capitulo D.3.7.2, calculando en la curva de esfuerzo-
deformacion obtenida en el ensayo de resistencia a la compresion a prismas de
mamposteria H-10 expuestos el en objetivo anterior; hallados mediante la pendiente de la
secante desde 0,05 £’ hasta 0,33 f",. En ausencia de los valores experimentales, pueden
empelarse los siguientes:

Para mamposteria en arcilla,

E .= 750f",, = 20.000 Mpa
E ., = Modulo de elasticidad de la mamposteria, Mpa

A continuacion, en el cuadro 21, se evidencian los resultados del médulo de elasticidad
para prismas determinados mediante la pendiente de la secante.

Cuadro 21. Médulo de elasticidad de prismas construidos en mamposteria de perforacion
horizontal H-10 por fabricante.

Fabricante | Espécimen | Modulo de elasticidad (Mpa) Modulo prom (Mpa)
1P 410,74

F1 2P 415,93 2.439,39
3P 6.491,50
1P 264,87

F2 2P 1.753,85 1.914,46
3P 3.724,67
1P 8.306,68

F3 2P 2.526,22 3.773,59
3P 487,87
1P 2.566,79

F4 2P 5.078,30 4.190,52
3P 4.926,48

PROMEDIO 3.079,49 3.079,49

Fuente. Autores del proyecto
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En el cuadro 21, se observan los resultados promedios del modulo de elasticidad (Em), en
donde el valor promedio méximo es presentado por el fabricante 4 con un Em de 4.190,52
Mpa y el minimo promedio lo presenta el fabricante 2 con un Em de 1.914,46 Mpa.

En el cuadro 22 se muestran los valores de mddulo de elasticidad en prismas para cada
fabricante segun los requerimientos de la NSR-10%, con el fin de facilitar una comparacion
entre los resultados.

Cuadro 22. Comparacién del modulo de elasticidad en prismas de mamposteria de
perforacion horizontal H-10 por fabricante.

FABRICANTE Em EXPERIMENTAL (Mpa) | En NSR-10 (Mpa)
F1 4.769,59 3.577,20

F2 4.110,13 3.082,60

F3 4.441,22 3.330,91

F4 5.469,95 4.102,46
PROMEDIO 4.697,72 3.523,29

Fuente. Autores del proyecto

El modulo de elasticidad determinado para prismas de forma experimental debe ser mayor
que el calculado mediante los parametros establecidos en la NSR-10%, situacion que se
comprueba en el cuadro 1 con valores de 4.697,72 Mpa y 3.523,29 Mpa respectivamente,
presentando una aumento del 33,33%.

El cuadro 23 presenta la comparacion del moédulo de elasticidad obtenido
experimentalmente en el ensayo de resistencia a la compresion en prismas.

Cuadro 23. Comparacién de resultados obtenidos del mddulo de elasticidad en prismas
mediante el método experimental.

MODULO DE ELASTICIDAD EN PRISMAS

Eabricante Universidad Francisco de Paula|Universidad
Santander Ocafia, En, (Mpa) Javeriana, En, (Mpa)

F1 4.769,69

F2 4.110,13

F3 4.441,22

F4 5.469,95

PROMEDIO 4.697,75 2.120

Fuente. Autores del proyecto

8 NSR-10. Médulo de elasticidad y de cortante. Capitulo D.5.2
% Ibid, p. D-34
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Segin®’, el médulo de elasticidad experimental promedio para las unidades de prismas es
de 2.120 Mpa, comparando este resultado con el obtenido para Ocafia cuyo promedio fue
4.697,75 Mpa, se determina un aumento significativo para este ultimo.

Una representacion grafica de los resultados obtenidos experimentalmente para la
resistencia a la compresion y el médulo de elasticidad en el ensayo de prismas se relaciona
en la gréfica 12.

Gréfica 12. Mddulo de elasticidad - resistencia a la compresion de los prismas elaborados
con unidades de perforacion horizontal H-10.
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Fuente. Autores del proyecto

En la grafica 12, se encuentra la relacion existente entre la resistencia a compresion de la
mamposteria con el médulo de elasticidad, la funcion promedio que se obtuvo entre Ey, y
f'm es Em = 491,65 ", que en comparacion con lo establecido en la NSR-10 cuya funcion
es Em =750 f"'m, se puede decir que esta diferencia se presenta debido a que la cantidad de
muestras analizadas en este trabajo de investigacion fue pequefia, ademas se presentan las

¥FORERO LUNA, Maria Camila; VARON ROJAS, Alexandra. Refuerzo sismico exterior para mamposteria
con malla electrosoldada. Trabajo de grado Ingeniero Civil. Santa Fe de Bogotd - Colombia: Pontificia
Universidad Javeriana. Facultad Ingenierias. Departamento de Ingenieria Civil, 2004. 167p.
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expresiones matematicas que definen el mddulo de elasticidad méaximo y minimo en
funcién de la resistencia a la compresion en prismas de mamposteria.

4.8. DETERMINAR EL MODULO DE CORTE DE LOS MUROS REFORZADOS
EXTERNAMENTE CON MALLA ELECTRO SOLDADA DE 150 X 150 X35 X 35
MM

Segln lo establecido en la ASTM E 519 - 07%® para la determinacion de la resistencia al
corte en muros de mamposteria se emplearon cuatro (4) muestras, dos con refuerzo externo
y dos sin refuerzo, con dimensiones no menores a 1,2 x 1,2 metros por cada fabricante,
ademas en el reforzamiento externo se tuvo en cuenta los requerimientos encontrados en el
titulo D-12 de la NSR-10; para lo cual se requiere del equipo que a continuacion se
menciona.

Equipo

Maquina Universal PU-300 M, serie 109
Multiplexor Pinzuar Ltda. Serie A 100
Computador portatil HP

Equipo de ensayo para traccion diagonal
Gato hidraulico de capacidad 20 Ton
LVDT (100, 25, 50-16 y 50-17)
Flexémetro Lufkin 16”/5 m

Pala

Palaustre

Baldes

Carreta

Nivel de mano

Plomo

Codales

Martillo

Alicate

Cortafrios

Rodillo

Pulidora

Escuadra de 300 mm de longitud
Pistola de silicona

Escalera de madera

88STANDARD TEST METHOD FOR DIAGONAL TENSION (SHEAR) IN MASONRY ASSEMBLAGES.
Determinacion de la traccion diagonal o resistencia al corte. [en line]. [citado el 25 de agosto de 2013].
Disponible en internet: (http://amipp.rutgers.edu/assets/documents/ASTM/DiagShearCerE519.pdf)
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Los materiales utilizados para la determinacién del modulo a corte en muretes de
mamposteria de arcilla de perforacion horizontal H-10 reforzados externamente y sin
refuerzo son los siguientes.

Materiales

400 bloques H-10

Cemento

Arena

Agua

Ladrillos de arcilla macizos

Puntillas

Malla electro soldada de 150 x 150 x 3,5 x 3,5 mm
Disco de corte

Barras de silicona

Cal

Alambre galvanizado #18

Alambre galvanizado #16

Anclaje plastico Toggler Bolt, anclaje de vuelco
Anclaje quimico HIT-MM PLUS, sistema de anclaje adhesivo

Para el andlisis la influencia del refuerzo en los muros de mamposteria tipo bloque H-10, se
utilizo la siguiente nomenclatura.

Tabla 10. Nomenclatura para muros con y sin refuerzo por fabricante.

Fi1-1 Ladrillera Ocafia, muro no reforzado

F1-2 Ladrillera Ocafia, muro no reforzado

F1-3 Ladrillera Ocafia, muro reforzado

F2-1 Ladrillera Arbetcol, muro reforzado

F2-2 Ladrillera Arbetcol, muro no reforzado

F2-3 Ladrillera Arbetcol, muro no reforzado

F2-4 Ladrillera Arbetcol, muro reforzado

F3-1 Ladrillera Arcillas de Colombia muro reforzado
F3-3 Ladrillera Arcillas de Colombia muro no reforzado
F3-4 Ladrillera Arcillas de Colombia muro reforzado
F4-1 Ladrillera Zuligres, muro reforzado

F4-2 Ladrillera Zuligres, muro reforzado

F4-3 Ladrillera Zuligres, muro no reforzado

F4-4 Ladrillera Zuligres, muro no reforzado

Fuente. Autores del proyecto

Procedimiento

La construccion de los muretes se inicia nivelando la superficie donde se va a construir el
murete para lo cual se usa arena, luego se distribuyen dos hiladas de ladrillos (ver fotografia
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83) que cumplen la funcion de levantar el murete para facilitar la colocacion del equipo de
traccion diagonal.

Fotografia 83. Nivelacion de la superficie para construir los muretes.

Fuente. Autores del proyecto

Posteriormente, se comienza con la elaboracion del murete, para lo cual se colocan las
unidades de perforacion horizontal H-10 sobre la base de ladrillos, procurando una
adecuada nivelacion de la hilada (véase fotografia 84), de igual manera se debe garantizar
las medidas previamente establecidas para lograr un murete cuadrado (véase fotografia 85).

Fotografia 84. Colocacion de la primera hilada de bloque.

Fuente. Autores del proyecto

Fotografia 85. Medicion del muro para garantizar sus dimensiones.
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Fuente. Autores del proyecto

Luego, se elabora la mezcla para mortero de pega (segun fotografia 86), cuya dosificacion
corresponde a 1:4 segun lo arrojado en el disefio de mortero, la cual sera utilizada para las
juntas y brechas en la construccion de los muretes.

Fotografia 86. Elaboracién de la mezcla.

Fuente. Autores del proyecto

Cada hilada de bloques H-10 se nivela y se aploma adecuadamente, hasta cumplir con la
altura establecida, como se observa en la fotografia 87.

Fotografia 87. Nivelacion y aplomada de cada hilada.

Fuente. Autores del proyecto
Después de preparada la mezcla utilizada como pega, es necesario verificar su resistencia a

los 28 dias establecida en el disefio de la mezcla, usando cubos de mortero hidraulico de 50
mm 6 50,8 mm de lado, como se referencia en la fotografia 88.
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Fotografia 88. Cubos de mortero de pega.

Fuente. Autores del proyecto

De igual manera, es necesario determinar la fluidez de la mezcla utilizada, para lo cual se
realiza el ensayo de fluidez, ver fotografia 89.

Fotografia 89. Ensayo de mesa de flujo.

Fuente. Autores del proyecto

Las dimensiones del murete deben garantizar que la brecha en cada hilada de bloques se
encuentre entre 1 y 1,5 cm de espesor, como se muestra en la fotografia 90.

Fotografia 90. Verificacion de brecha.

Fuente. Autores del proyecto
Una vez construidos los muretes se apuntalan (ver fotografia 91) y se comienza con el

proceso de curado para lo cual se debe cumplir con un tiempo no inferior a 15 dias, como
se observa en la fotografia 92.
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Fotografia 91. Muro terminado y apuntalado.

Fuente. Autores del proyecto
Fotografia 92. Curado de los muretes.

Fuente. Autores del proyecto

Su tiempo de fraguado serd no menor de 28 dias a temperatura entre 24 + 8 °C, con
humedad relativa entre 25 y 75 %, segln fotografia 93.

Fotografia 93. Fraguado de muretes.

Fuente. Autores del proyecto

La malla electro soldada a utilizar se selecciona teniendo en cuenta que cumpla con el
espaciamiento adecuado, lo cual se verifica en los célculos ver cuadro 24, en este caso
luego de conocer el espaciamiento maximo requerido para cada tipo de muro empleando un
diametro horizontal y vertical de 3,5 mm, se optd por trabajar con una malla de 150 x 150 x
3,5 x 3,5 mm que es la mas comercial, posteriormente la malla se corta con una cizalla (ver
fotografia 94) de acuerdo a las medidas correspondientes de cada muro en los cuales sera
colocada, pero teniendo presente que ésta debe estar espaciada 20 mm de cada uno de los
lados del muro, segun fotografia 95.
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Fotografia 94. Corte de malla electro soldada.

Fuente. Autores del proyecto

Fotografia 95. Verificacion de las Medidas de la malla.

Fuente. Autores del proyecto

En cada muro es necesario trazar las diagonales para tener una referencia del area de accion
de carga, evitando colocar anclajes en dicha area, como se ilustra en la fotografia 96.

Fotografia 96. Trazado de las diagonales en el muro.

Fuente. Autores del proyecto

Después de replanteada la malla se procede a su fijado con ayuda de puntillas y alambre
galvanizado # 16, teniendo en cuenta que se refuerzan solo dos de los muros construidos
por cada fabricante y que la malla debe estar separada de la cara del muro 10 mm para
garantizar que detras de la malla haya mortero, ver fotografia 97.
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Fotografia 97. Colocacién de la malla electrosoldada en el muro.

Fuente. Autores del proyecto

La forma de fijacion de la malla al muro se hizo mediante anclajes plasticos como el Perno
de vuelco Toggler Bolt que consiste en un canal roscado que acepta un tornillo, patas
plasticas Unicas y un capuchon de tranca para fijar en materiales huecos (ver fotografia 98),
los cuales se usaron en la mitad de los muros a reforzar y anclajes quimicos como el
sistema de anclaje Hilti HIT-HY 70 para el cual es necesario elementos tales como: tamiz
compuesto, varilla roscada, boquilla de mezcla, cartucho HIT MM PLUS, dispensador
MD-2500 (ver fotografia 99) que se utilizaron en los muros faltantes a reforzar; ésto con el
objeto de verificar los sistemas de anclajes suministrados por la empresa Hilti como una
colaboracion al trabajo de grado realizado por los autores, en cuanto a la cantidad de
unidades a utilizar por muro se determiné que sélo se colocarian 2 anclajes por m? y en las
esquinas opuestas al eje de aplicacion de la carga, segun figura 7.

Fotografia 98. Anclaje perno de vuelco toggler bolt.

Fuente. Autores del proyecto
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Fotografia 99. Anclaje Hilti HIT-HY 70.

Fuente. Autores del proyecto

Figura 7. Ubicacion de los anclajes en el murete.
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-“"4 . .
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Fuente. FORERO LUNA, Maria Camila; VARON ROJAS, Alexandra. Refuerzo sismico
exterior para mamposteria con malla electrosoldada. Trabajo de grado Ingeniero Civil.
Santa Fe de Bogotd - Colombia: Pontificia Universidad Javeriana. Facultad Ingenierias.
Departamento de Ingenieria Civil, 2004. 167p.

Para la colocacion del anclaje toggler bolt se taladra un agujero del diametro correcto en la

cavidad de la pared; es decir, para un tamafio de perno de 3/8” el agujero debe ser de %47,
como se muestra en la fotografia 100.
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Fotografia 100. Perforacién para anclajes.

Fuente. Autores del proyecto

Para instalar el anclaje, primero se coloca el metal paralelo con las guias plasticas y se
introduce el elemento metélico a través del agujero (ver fotografia 101) y se jala el
elemento metalico contra la parte interna con la ayuda del anillo; luego, se desliza el
capuchon a lo largo de las guias plasticas hasta que esté paralelo con la superficie del muro
(ver fotografia 102), después se quiebran las guias al ras del capuchon doblandolas hacia
fuera ( ver fotografia 103) para finalmente, asegurar el elemento a fijar con el tornillo y el
atornillador (ver fotografia 104) hasta que quede bien ajustado al muro (ver fotografia 105)
y poder amarrar el tornillo a la malla con alambre galvanizado # 18.

Fotografia 101. Introduccion del elemento metalico en el agujero.

Fuente. Autores del proyecto

Fotografia 102. Deslizamiento del capuchon del anclaje.

Fuente. Autores del proyecto
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Fotografia 103. Quiebre de las guias a ras del capuchon.

Fuente. Autores del proyecto

Fotografia 104. Colocacion del tornillo en el anclaje

Fuente. Autores del proyecto

Fotografia 105. Vista interna del blogue con el anclaje.

Fuente. Autores del proyecto
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Para la colocacion del anclaje Hilti HIT-HY 70 se realiza la perforacion del blogue
teniendo en cuenta el mismo procedimiento como se explicd anteriormente.

Para instalar el anclaje Hilti HIT-HY 70, primero se coloca el casquillo en el tamiz y se
introduce este ultimo a traves del agujero (véase fotografia 106), luego al dispensador MD-
2500 se le instala el cartucho HIT MM PLUS (véase fotografia 107) y la boquilla de mezcla
(veéase fotografia 108), después se utiliza este equipo para rellenar el tamiz con el producto
quimico HIT MM PLUS hasta que la resina se rebose (véase fotografia 109) e
inmediatamente se inserta la varilla (véase fotografia 110) previamente cortada a la medida
requerida (véase fotografia 111) y se amarra la varilla a la malla utilizando alambre
galvanizado # 18.

Fotografia 106. Introduccion del tamiz en el agujero.

Fuente. Autores del proyecto

Fotografia 107. Instalacion del cartucho HIT MM PLUS.

Fuente. Autores del proyecto

Fotografia 108. Instalacion de la boquilla de mezcla.

Fuente. Autores del proyecto
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Fotografia 109. Rellenado del tamiz con la resina hasta que rebose.

E

Fuente. Autores del proyecto

Fotografia 110. Insertado de la varilla en el tamiz con resina.

Fuente. Autores del proyecto

Fotografia 111. Cortado de la varilla.

Fuente. Autores del proyecto

Luego de fijar la malla debidamente con sus respectivos anclajes, las dos esquinas del muro
donde se va a aplicar la carga se rellenan completamente de mortero, con el fin de evitar

falla local por aplastamiento. Segun fotografia 112.
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Fotografia 112. Rellenado de mortero en las esquinas de carga.

Fuente. Autores del proyecto

A cada muro con malla electro soldada se le inicia el proceso de pafietado o revoque en la
cara reforzada, comenzando con una capa de salpicado con un espesor de 10 mm cuya
dosificacion es de 1:2 y compuesta por arena gruesa, con el objeto de mejorar la adherencia
entre el murete y el pafiete exterior, como se muestra en la fotografia 113.

Fotografia 113. Murete con la capa de salpicado.

Fuente. Autores del proyecto

Luego del salpicado, se hace una capa de revoque de 20 mm de espesor con una
especificacion 1:3, la cual viene siendo el pafiete exterior, éste fue debidamente aplomado,
nivelado y afinado (ver fotografia 114), ademas se debe cumplir un tiempo de curado para
el pafiete no inferior a 15 dias.
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Fotografia 114. Muro pafietado completamente.

Fuente. Autores del proyecto

Posteriormente, a la mezcla de mortero utilizada para el pafiete de los muros se le realiza el
ensayo de resistencia a la compresién en cubos de mortero hidraulico (ver fotografia 88) y
el ensayo de fluidez del mortero (ver fotografia 89).

En las esquinas donde se aplica la carga es necesario elaborar unas cufias de nivelacion en
mortero (ver fotografia 115), debido a que el sistema de aplicacion de la carga es muy
rigido y el material presenta alabeo, con el fin de distribuir la carga uniformemente y evitar
que se presente falla local.

Fotografia 115. Murete con cufia de nivelacion.

Fuente. Autores del proyecto
La cara pafietada de los muros reforzados se pintaron con cal (ver fotografia 116), para

posteriormente marcarle una cuadricula con el fin de visualizar las fisuras (ver fotografia
117) y determinar el tipo de falla presentada en cada muro.
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Fotografia 116. Pintado de los muretes con cal.

Fuente. Autores del proyecto

Fotografia 117. Marcado de la cuadricula en el murete.

B

|l

Fuente. Autores del proyecto

Teniendo en cuenta la ASTM E519-07 se miden las dimensiones de los muros como lo es
el largo, ancho, espesor y diagonales, tanto para muros reforzados como para muros no
reforzados, ver fotografias 118 y 119 respectivamente.

Fotografia 118. Medicion de las dimensiones del murete reforzado.

Fuente. Autores del proyecto
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Fotografia 119. Medicion de las dimensiones del murete no reforzado

Fuente. Autores del proyecto

Cumplidos los 28 dias de fraguado de los muretes sin refuerzo se procede con la colocacion
del equipo para realizar el ensayo de traccion diagonal que consiste en un par de mordazas
unidas a unos tornillos y sobre la mordaza superior va ubicado un gato hidraulico de 20
Ton previamente calibrado, el cual a su vez va conectado a un multiplexor que se conecta a
un computador quien traduce la informacién en datos numeéricos en archivo XLS, como se
muestra en la fotografia 120.

Fotografia 120. Instalacion del equipo para el ensayo de traccion diagonal en muros no
reforzados.

- «

Fuente. Autores del proyecto

Luego, en las 4 diagonales ya marcadas se colocan los LVDT junto con sus soportes
verificando que queden debidamente centrados (ver fotografia 121), después de tener la
Instrumentacion se mide el acortamiento de las diagonales verticales y el alargamiento de
las diagonales horizontales.
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Fotografia 121. Colocacion de los LVDT en muros no reforzados.

Fuente. Autores del proyecto

Posteriormente, se comienza con la aplicacion de carga de manera constante en un tiempo
no inferior a 60 seg. y no mayor a 120 seg. (\VVéase fotografia 122), hasta g el murete falle
por traccion diagonal, segun fotografia 123.

Fotografia 122. Aplicacién de carga al murete sin refuerzo.

Fuente. Autores del proyecto

Fotografia 123. Falla por traccién diagonal del murete sin refuerzo

Fuente. Autores del proyecto
Una vez cumplidos los 28 dias de fraguado del mortero de pega y pafiete de los muros

reforzados se comienza con el ensayo de traccion diagonal, para lo cual se repite el mismo
procedimiento del pasos 25 (ver fotografia 124), paso 26 (ver fotografia 125) y paso 27 (ver
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fotografias 126 y 127) correspondientes al ensayo de traccion diagonal en muros no
reforzados.

Fotografia 124. Instalacion del equipo de traccion diagonal en muros reforzados

Fuente. Autores del proyecto

Fotografial25. Colocacion de los LVDT en muros reforzados.

Fuente. Autores del proyecto

Fotografia 126. Aplicacion de la carga en muretes reforzados.

Fuente. Autores del proyecto
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Fotografia 127. Falla por traccion diagonal del murete reforzado.

Fuente. Autores del proyecto

Luego de realizar el ensayo de traccion diagonal y de obtener todos los datos arrojados en
este laboratorio se procede a calcular el esfuerzo a corte y el modulo de rigidez, para tal
situacion es necesario emplear una serie de operaciones, las cuales se presentan a
continuacion; de igual manera se muestran los calculos realizados para verificar el
espaciamiento de la malla electro soldada que se seleccion6 en el reforzamiento externo de
los muros.

CALCULO

SHEAR STRESS: Tensidn de corte para las muestras sobre la base de la superficie neta
(tension de cizalla del espécimen).

0.707 P
S¢= y

T

Donde,

Ss = esfuerzo cortante en la superficie neta, MPa (psi),
P = carga aplicada, N (Ibf), y

An=Area neta de la muestra, mm? (pulg?)

AREA NETA DE LA MUESTRA

Dénde,

w = ancho del espécimen, mm (pulgadas),

h = altura del espécimen, mm (pulgadas),

t = espesor total de la muestra, mm (pulgadas), y

n = por ciento de la superficie total de la unidad de lo que es sélido, expresado como un
decimal
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La determinacion de n es aplicable a unidades solidas y enlechados unidades huecas.
Cuando se enlechadas muestras de ensayo, adicional analisis 0 ensayos es necesario para
determinar el area de la seccion transversal neta del plano de fallo de las muestras y las
tensiones de cizallamiento resultantes.

El valor de n se tom6 como el porcentaje del area neta en base al area bruta, expresado
como decimal; para lo cual fueron indispensables los resultados de porcentaje de vacios de
las unidades de perforacion horizontal; para el caso de los bloques H-10 utilizados en
Ocafia se calculé un n de 0,41.

DEFORMACION DE CORTE

Dénde,

g = deformacion por cizallamiento o mm / mm (pulg. / pulg.)
AV = acortamiento vertical, mm (pulgadas),

AH = extensidn horizontal, mm (pulgadas), y

g = vertical de longitud calibrada, mm (pulgadas).
AH debe basarse en la misma longitud de banda como para AV.

MODULO DE RIGIDEZ

El valor para el modulo de rigidez se debe establecer por medio de ensayos de laboratorio
de muretes fabricados y ensayados, calculando en la curva de esfuerzo-deformacién
obtenida en el ensayo de resistencia a la traccion diagonal en muretes de mamposteria H-10
como se especifica en el articulo Diagonal-shear-Behaviour-of-unreinforced-Masonry-
wallettes-strengthened-using-twisted-steel-bars®; hallados mediante la pendiente de la
secante desde 0,05 hasta 0,75 del esfuerzo cortante maximo.

Para el célculo del espaciamiento horizontal y vertical de la malla electro soldada utilizando
un diametro de 3,5 mm en base a la cuantia minima establecida por la NSR-10% que
corresponde 0,00035 se utilizaron las siguientes ecuaciones.

AREA SUMINISTRADA DE ACERO

As=p=b=d

8 |SMAIL N et al. Diagonal shear behaviour of unreinforced masonry wallettes strengthened using twisted
steel bars. Constr Build Mater. doi:10.1016/j.conbuildmat.2011.
% NSR-10. Mamposteria reforzada externamente. Titulo D.12.
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Donde,
As= Area suministrada de acero, mm?
b = Ancho del muro, mm

d = Espesor del muro con revoque, mm
p= Cuantia minima = 0,00035

AREA DE LA VARILLA

Donde,

@=Diametro de la malla, mm
A= Area de la varilla, mm?

NUMERO DE VARILLAS

Area suministrada

N varillas = —
Area de varilla
ESPACIAMINETO
1
Espaciamiento =
Varillas

En el cuadro 24 se observa los resultados de los célculos realizados para determinar el
espaciamiento requerido de la malla electro soldada.

Cuadro 24. Determinacion del espaciamiento minimo del refuerzo horizontal y vertical de
la malla electro soldada.

VERIFICACION DEL REFUERZO HORIZONTAL Y VERTICAL DE LA MALLA ELECTRO SOLDADA

Dimensiones b d P 0] A sumin Avarilla N Espaciamiento
Muro (mm) | (mm) (mm) (mm?) (mm? | varillas (mm)

ianO x 1200 1.200 |130 0,00035 |3,5 54,6 9,62 6 176,21

L2500 > 1201550 (130 [0,00035 |35 |s6.9 9,62 6 169,16

#ﬁzo x 1270 1.270 |130 0,00035 |3,5 57,8 9,62 6 166,50

ESPACIAMIENTO REQUERIDO 166,50

Fuente. Autores del proyecto
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En el cuadro 24, se observa que la malla electro soldada a utilizar en el reforzamiento
externo de los muros debe cumplir con un espaciamiento vertical y horizontal de 166,50
mm.

Una vez realizados los ensayos de traccion diagonal en muretes reforzados y no reforzados,
se dibujaron cada una de las gréficas correspondientes a los muros, en donde se observé
que dichas graficas no presentaban la curva tipica de esfuerzo-deformacion; por tanto, se
opté por calcular el modulo de rigidez mediante la pendiente de la curva, teniendo en
cuenta la igualdad de areas de lado y lado de la pendiente.

Los resultados de esfuerzo cortante y modulo de rigidez obtenidos en el ensayo de traccion
diagonal en muretes construidos en bloques de perforacion horizontal H-10 no reforzados y
reforzados externamente para cada fabricante se muestran en los cuadros 25 y 26
respectivamente.

Cuadro 25. Esfuerzo cortante y modulo de rigidez en muretes de mamposteria de
perforacion horizontal H-10 no reforzados.

TRACCION DIAGONAL EN MUROS NO REFORZADOS

Esfuerz . .
Esfuerz Moédulo | Médulo
' - Medidas | 3792 | max cortante | Deform. | 4 de rigidez | D¢V- coef.
Fabricante | Espécimen max. max Unitaria. L Estandar | Variacié
(mm) (Kn) cortante prom (mm/mm) rigidez | prom (Kpa) V)
(Kpa) | (Kpa) | (Kpa)
(Kpa)
1 iggg X 15600 |51527 5,57 414,06
F1 1'200 X 660,14 361,49 74,34 21%
2 1.200 68,40 805,01 5,74 308,92
2 oo X513 | 74808 236 361,79
F2 1'275 X 669,12 530,51 238,61 45%
3 1.285 48,25 590,15 0,83 699,24
3 3 1528 Xla997 53923 |53923 |193 54913 | 549,13
3 poa0 Xleass |ss021 145 639,43
F4 11265 X 846,62 479,30 226,46 A47%
4 ’ 61,51 833,02 3,16 319,16
1.255
PROMEDIO 698,710 | 678,775 | 3,008 470,246 | 480,107 179,805 38%

Fuente: Autores del proyecto

En el cuadro 25 se observa el esfuerzo cortante promedio para los muretes no reforzados
ensayados a traccion diagonal, presentando un valor maximo de esfuerzo cortante la
ladrillera Zuligres con 846,62 Kpa y un valor minimo la ladrillera Arcillas de Colombia con
539,23 Kpa; de igual manera, se evidencia el mddulo de rigidez promedio para cada
fabricante, cuyo valor maximo lo obtuvo la ladrillera Arcillas de Colombia y el valor
minimo la ladrillera Ocafia, con resultados de 549,13 Kpa y 361,49 Kpa, respectivamente.
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Cuadro 26. Esfuerzo cortante y modulo de rigidez en muretes de mamposteria de
perforacion horizontal H-10 reforzados.

TRACCION DIAGONAL EN MUROS REFORZADOS

Carga Esfuerzo Esfuerzo Médulo Modulo
. . max. A max. Deform. de Desv. Coef. De
- ‘ Dimensiones .. | méx. I de g L
Fabricante | Espécimen Traccion cortante | unitaria o rigidez | Estandar | variacion
(mm) . cortante rigidez
diagonal (Kpa) prom (mm/mm) (Kpa) prom (Kpa) (Cv)
(Kn) (Kpa) (Kpa)
F1 3 1.200 X 1.200 | 151,45 936,89 936,89 1,15 437,46 | 437,46
1 1.275 X 1.275 | 105,24 1.375,50 1,70 1.068,30
) . ) ) o
F2 4 1.250 X 1.255 | 116,40 1.538,54 1.457,02 2,87 507,90 788,10 | 396,26 50%
1 1.275 X 1.255 | 123,34 1.726,57 2,36 1.064,69 o
F3 4 1.250 X 1.255 | 143,45 1.704,83 171570 1,53 995,88 1030,29 | 48,66 5%
1 1.275 X 1.295 | 144,96 1.826,23 2,99 1.114,93 o
F4 2 1265 X 1290 | 111,63 1.466,44 164633 3,10 512,47 813,70 426,00 52%
PROMEDIO 1.510,71 |1.438,99 |2,24 814,52 | 767,39 |290,31 36%

Fuente: Autores del proyecto

En el cuadro 26 se evidencia el esfuerzo cortante promedio para los muretes reforzados
ensayados a traccion diagonal, presentando un valor maximo de esfuerzo cortante y médulo
de rigidez promedio la ladrillera Arcillas de Colombia con 1715,7 Kpa y 1030,29 Kpa,
respectivamente; y un valor minimo de esfuerzo cortante y modulo de rigidez la ladrillera
Ocafa con 936,89 Kpa y 437,46 Kpa, respectivamente.

A continuacion se muestra la interpretacion grafica de la curva esfuerzo cortante vs
deformacion de corte elaboradas para los muros de los fabricantes 1,2,3,4 en las gréficas
13,14,15 y 16 respectivamente.

Gréfica 13. Curva esfuerzo - deformacion para el fabricante 1.

1,000

900
T 800 -
£
3 70
L 600
E 500 . MURO 1-1 NO
2 400 REFORZADO
8 200 MURO 1-3
& 00 REFORZADO
N MURO 1-2 NO
w 100 T2 REFORZADO
L 0 | T T T T T 1
&

0.0 0.5 1.0 15 2.0 25 3.0
DEFORMACION DE CORTE, y (mm/mm)

Fuente. Autores del proyecto
Como se observa en la curva anterior es mayor el esfuerzo cortante en los muros reforzados

debido a que estos aportan mayor resistencia, aumentando su capacidad estructural en un
42% con respecto a los no reforzados.
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Grafica 14. Curva esfuerzo - deformacion para el fabricante 2.
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Fuente. Autores del proyecto

En el grafico anterior se evidencia aumento en el esfuerzo cortante para los muros
reforzados debido a que aportan mayor resistencia, aumentando su capacidad estructural en
un 118% con respecto a los no reforzados.

Grafica 15. Curva esfuerzo - deformacion para el fabricante 3.
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Fuente. Autores del proyecto
Como se observa en la curva anterior es mayor el esfuerzo cortante en los muros reforzados

debido a que estos aportan mayor resistencia, aumentando su capacidad estructural en un
218% con respecto a los no reforzados.
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Grafica 16. Curva esfu

erzo - deformacion para el fabricante 4.
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Fuente. Autores del proyecto

En el grafico anterior se evidencia aumento en el esfuerzo cortante para los muros
reforzados debido a que aportan mayor resistencia, aumentando su capacidad estructural en
un 94% con respecto a los no reforzados.

A continuacion en el grafico 17 se muestran los valores del esfuerzo a corte obtenidos para
todos los muros con y sin refuerzo para cada fabricante.

Grafica 17. Curva esfuerzo — deformacion.
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Fuente. Autores del proyecto
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En el grafico se evidencia el esfuerzo cortante para todos los muros, siendo el fabricante 3
el de mayor resistencia, con un porcentaje de aumento del 218% con respecto a los muros
sin refuerzo.

A continuacion en el cuadro 27 se realiza una comparacion de los valores del esfuerzo a
corte obtenidos en muros no reforzados y reforzados por cada fabricante, segin los
requerimientos de la ASTM E 519 - 07°,

Cuadro 27. Comparacion del esfuerzo a corte de los muros elaborados en mamposteria de
perforacion horizontal H-10 por fabricante.

. Esfuerzo cortante Esfuerzo cortante % aumento
Fabricante
max no ref (kpa) max ref (kpa) esfuerzo cortante
F1 660,14 936,89 42%
F2 669,12 1.457,02 118%
F3 539,23 1.715,70 218%
F4 846,62 1.646,33 94%
Promedio Ocaria 678,77 1.438,99 118%

Fuente. Autores del proyecto

Del cuadro 27 se puede concluir que al reforzar externamente los muros con malla electro
soldada se obtuvo un aumento bastante significativo en el esfuerzo cortante, determinado
para Ocafia un porcentaje de incremento del 118%.

De igual manera, en el cuadro 28 se presenta una comparacion ente los modulos de rigidez
obtenidos en muros no reforzados y reforzados por cada fabricante.

Cuadro 28. Comparacion del médulo de rigidez de los muros elaborados en mamposteria
de perforacion horizontal H-10 por fabricante.

Fabricante Modulo rigidez prom. | Modulo rigidez prom. | % aumento en
no Reforzado (kpa) Reforzado (kpa) la rigidez

F1 361,49 437,46 21%

F2 530,51 788,10 49%

F3 549,13 1030,29 88%

F4 479,30 813,70 70%

Promedio Ocafia 480,11 767,39 57%

Fuente. Autores del proyecto

SISTANDARD TEST METHOD FOR DIAGONAL TENSION (SHEAR) IN MASONRY ASSEMBLAGES.
Determinacion de la diagonal traccion o resistencia al corte. [on line]. [citado el 25 de agosto de 2013].
Disponible en internet: <http://amipp.rutgers.edu/assets/documents/ASTM/DiagShearCerE519.pdf>
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En el cuadro 28 se puede encontrar que al reforzar externamente los muros con malla
electro soldada se obtuvo un aumento en el mddulo de rigidez del 57% con respecto a la
mamposteria no reforzada en la ciudad de Ocafa, analizando la situacion por fabricante se
observa que el fabricante 1 correspondiente a la ladrillera Ocafia presenta el menor
porcentaje en cuanto al incremento, mientras que el mayor incremento se presenta en los
muros fabricados con las unidades provenientes del fabricante 3 que corresponde a la
ladrillera Arcillas de Colombia.

49 HALLAR EL MODULO DE ELASTICIDAD AL CORTE EN MUROS DE
MAMPOSTERIA DE ARCILLA TIPO BLOQUE H-10

El valor para el modulo de elasticidad para en mamposteria H-10 no reforzados y
reforzados se debe determinar por medio de la expresién matematica:

Maodulo de elasticidad,

E=2=G=*(u+1)
Donde,

G= Modulo de rigidez, Kpa
u= Coeficiente de poisson

El médulo de rigidez empleado para calcular el mddulo de elasticidad es el hallado para
cada muro mediante la pendiente en el objetivo anterior y el coeficiente de poisson se toma
como 0,16, valor promedio entre los valores propuestos por la universidad javeriana®.

Los resultados del modulo de elasticidad calculados para los muretes no reforzados y
reforzados por fabricantes, se referencian en el cuadro 29.

Cuadro 29. Mddulo de elasticidad determinado para muretes no reforzados y reforzados
elaborados en mamposteria de perforacion horizontal H-10 por fabricante.

. Modulo elasticidad Modulo elasticidad | % aumento en la
Fabricante prom  no reforzado .
prom reforzado (Kpa) | elasticidad

(Kpa)
F1 838,65 1.014,90 21%
F2 1.230,79 1.828,39 49%
F3 1.273,98 2.390,27 88%
F4 1.111,97 1.887,78 70%
Promedio Ocafia 1.113,85 1.780,34 57%
Fuente. Autores del proyecto

% FORERO LUNA, Maria Camila; VARON ROJAS, Alexandra. Refuerzo sismico exterior para mamposteria
con malla electrosoldada. Trabajo de grado Ingeniero Civil. Santa Fe de Bogota - Colombia: Pontificia
Universidad Javeriana. Facultad Ingenierias. Departamento de Ingenieria Civil, 2004. 167p.
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Del cuadro 29 se puede inferir que el médulo de elasticidad se encuentra directamente
afectado por el moédulo de rigidez; por tanto, este primero aumenta o disminuye en la
misma proporcion que lo hace el modulo de rigidez; ademas, se observa a nivel general que
para Ocarfia los muros no reforzados presentan un modulo de elasticidad igual a 1.113,8 5
Kpa y los muros reforzados tienen un valor de mddulo de elasticidad de 1.780,34 Kpa, con
lo cual se determina un porcentaje de incremento entre ellos del 57%, valor bastante
representativo.

4.10 ESTIMAR PARAMETROS DE ANALISIS ESTADISTICO QUE PERMITAN
CARACTERIZAR PROPIEDADES MECANICAS DE LOS MUROS REALIZADOS
EN BLOQUE H-10

Se realiz6 un el andlisis estadistico y descriptivo de una o varias variables, utilizando
graficos que expliquen su distribucion y/o calculando sus medidas caracteristicas.

Figura 8. Pantalla de entrada.
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Fuente. Programa estadistico

En la pantalla principal, podemos distinguir los siguientes elementos:
Barra de menu

Barra de herramientas

Barra de tareas

Analicemos ahora cada uno de los elementos que podemos encontrar en la ventana
principal.

Barra de menu. La barra de menu siempre estard disponible al utilizar el programa, de
forma que sea posible seleccionar el analisis deseado.
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Barra de herramientas. La barra de herramientas tiene como funcion asociar iconos
(botones rapidos) con algunas de las opciones mas frecuentemente utilizadas de la barra de
men0. Si se sefiala con el ratdn cualquier botdn de la barra, aparecerd una breve descripcion
de la funcion asociada.

Barra de tareas. Incluye iconos asociados que contendran los datos que se analizan,
comentarios personales sobre el analisis, resultados del analisis efectuado y comentarios e
interpretaciones del programa de los resultados obtenidos.

A continuacion se muestra el analisis estadistico de esfuerzo cortante, médulo d rigidez y
maodulo de elasticidad realizado en el programa para los muros no reforzados y reforzados
externamente con malla electro soldada.

En las tablas 2 y 3, y en la grafica 3 se presenta el andlisis estadistico arrojado para el
esfuerzo cortante en los muros no reforzados.

Tabla 11. ESFUERZO CORTANTE (Kpa) NO REFORZADO.

Count 1
Average 608,71
Standard deviation | 146,474
Coeff. of variation |20.9635%
hlinimum 313,27
hulaximum 860,21
Bange j4404
Stnd. shevwness -0,284849
Stnd. kurtosis 1.2423

Fuente. Programa estadistico

Tabla 12. ESFUERZO CORTANTE (Kpa) NO REFORZADO.

Lower Upper Relative  |Cumulative | Cum. Rel

Class | Limit Limit  |Midpoint |Frequency |Frequency |Frequency |Frequency
ator below 4900 0 0,0000 0 0.0000

1 4800 5900 (540.0 2 02837 2 02837

2 590,0 6900 (6400 l 01429 3 04286

3 690,0 1900 (7400 l 01429 |4 03714

4 190,0 8900 (3400 3 04286 ] 10000
above §90,0 0 0.0000 ] 10000

Mean=608.71 Standard deviation = 146474
Fuente. Programa estadistico
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Grafica 18. ESFUERZO CORTANTE (Kpa) NO REFORZADO.
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Las tablas 2 y 3, y la grafica 3 presentan el analisis estadistico arrojado por el programa
para el esfuerzo cortante en los muros reforzados.

Tabla 13. ESFUERZO CORTANTE (Kpa) REFORZADO.

Fuente. Programa estadistico

Count 1

Average 151071
Standard deviation | 298361
Coeff. of variation | 19.7497%
hdinimum 936,39
hiaximum 182623
Range 28034
Sind. skewneszs -1.3541
Stnd. kurtosis 0,972057

Tabla 14 ESFUERZO CORTANTE (Kpa) REFORZADO.

TLower Upper Relative Cumulative | Cum. Rel

Class | Limit Limit Midpotr | Frequency | Freguemcy | Freguenc) Frequency
at or below 8900 0 0.0000 0 0.0000

1 8900 11400 |1015,0 1 01429 1 01429

2 1140.0 13900 |1263,0 1 0.1429 2 02837

3 1390.0 16400 |1315,0 2 02857 4 05714

4 1640.0 18200 |1763,0 3 04256 7 10000
above 1820.0 0 0.0000 7 10000

Mean= 131071 Standard deviation =208 361

Fuente. Programa estadistico
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Grafica 19. ESFUERZO CORTANTE (Kpa) REFORZADO.

w

2,5

1,5

frequency

0,5

0 /I// 1 I 1
0 500 1000 1500 2000 2500
ESFUERZO CORTANTE REFORZADO

Fuente. Programa estadistico

Las tablas 12 y 14, y la grafica 3 presentan el andlisis estadistico arrojado por el programa
para el modulo de rigidez en los muros no reforzados.

Tabla 15. MODULO DE RIGIDEZ (Kpa) NO REFORZADO.

=

Count ]
Average 470247
Standard deviation | 138,67
Coeff. of variation  [33,7413%

hinimum 30892
Mfaximum 600 24
Fangs 390,32
Stnd. skewness (,3198492
Sind. kurtosis -0,946308

Fuente. Programa estadistico

Tabla 16. MODULO DE RIGIDEZ (Kpa) NO REFORZADO.

i

Tower Lpper Relative Cumulative | Cumn Rel

Class | Limit Limit Midpoint | Frequency |Freguency | Freguemcy | Freguency
at or below | 2800 0 00000 ] 00000

1 2800 4050  |3425 3 04286 3 04286

2 403.0 3300|4673 1 01429 4 0.5714

3 330.0 6350 [3925 2 02857 ] 0.8571

4 633,0 1800 7175 1 01429 7 1,0000
above 7800 0 0.0000 7 1,0000

Mean=470,247 Standard deviation = 158,67
Fuente. Programa estadistico
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Grafica 20. MODULO DE RIGIDEZ (Kpa) NO REFORZADO.
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Fuente. Programa estadistico

En las tablas 15 y 16, y la grafica 20 se presenta el andlisis estadistico arrojado por el
programa para el moédulo de rigidez en los muros reforzados.

Tabla 17. MODULO DE RIGIDEZ (Kpa) REFORZADO.

=

Count ]
Average 314,519
Standard deviation [310236
Coeff. of variation [ 38,0007%

hinimum 437 46
Maximum 111493
Range 67747
Sind. skewness 0373019
Stnd. kurtosis -1, 42938

Fuente. Programa estadistico

Tabla 18. MODULO DE RIGIDEZ (Kpa) REFORZADO.

Lower Lpper Relative Cumulative | Cum Rel

Claszs | Limit Limit Midpoint | Frequency | Frequemcy | Frequency | Freguemcy
at or below (4000 0 0.0000 0 0.0000

1 4000 6000|3000 3 042386 3 042386

2 600.0 8000|7000 0 0.0000 3 04286

3 8000 10000 (9000 1 0.1428 4 0.5714

4 10000 12000 (11000 3 04286 1 10000
above 1200.0 0 0.0000 1 1,0:000

Mean=814,519 Standard deviation = 310,236
Fuente. Programa estadistico
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Grafica 21. MODULO DE RIGIDEZ (Kpa) REFORZADO.
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En las tablas 2 y 3, y la gréfica 3 se muestra el andlisis estadistico arrojado por statgraphic
centurion para el modulo de rigidez en los muros reforzados.

Tabla 19. MODULO DE ELASTICIDAD (Kpa) NO REFORZADO.

Count ]

Average 109097
Standard deviation |368,111
Coeff. of variation | 33,7416%
Minimum 71669
aximum 162223
Fangs 803,54
Stnd. shewnaszs 05199
Stnd. kurtosiz 0,945313

Fuente. Programa estadistico

Tabla 20. MODULO DE ELASTICIDAD (Kpa) NO REFORZADO.

Lower Lpper Relative Cumwlative | Cum Rel

Clazz | Limit Limit Midpoint | Frequency |Freguemcy |Frequency Frequency
at or below (6700 0 0,0000 0 0,0000

1 6700 0200 1950 3 04286 3 04286

2 0200 11700 (104350 1 0,1429 4 05714

3 11700 14200 (12930 1 0,1429 5 0,7143

4 1420,0 1670,0 (15430 2 0.2857 7 10000
above 16700 0 0,0000 1 10000

Mean = 109097 Standard deviation = 368,111
Fuente. Programa estadistico
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Grafica 22
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Fuente. Programa estadistico

En las tablas 2 y 3, y la gréafica 3 se muestra el andlisis estadistico arrojado por statgraphic
centurién para el médulo de rigidez en los muros no reforzados.
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Tabla 21. MODULO DE ELASTICIDAD (Kpa) REFORZADO.

Fuente. Programa estadistico

Count 7

Average 1339 60
Standard deviation | 719,784
Coeff. of variation | 38,0807%:
Minimum 1014 9
Miaximum 238664
Fangs 1371.74
Stnd. skewness 20379025
Stnd. kurtosis -1,4293%

Tabla 22. MODULO DE ELASTICIDAD (Kpa) REFORZADO.

2300

Lower Lpper Relative Cumulative | Cum Rel

Class | Limit Limit Midpoint | Freguency | Freguency |Freguency | Freguemcy
at or below [ 900,0 0 0,0000 0 0,0000

1 Q00,0 13500 |11250 3 04286 3 04286

2 1350,0 13000 0 0,0000 3 04286

3 18000 22500 | 2025, 0 0,0000 3 04286

4 22500 27000 (24750 4 05714 1 1,0:000
above 27000 0 0,0000 1 1,0:000

MMean = 138969 Standard dewiation = 719,794

Fuente. Programa estadistico
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Grafica 23. MODULO DE ELASTICIDAD (Kpa) REFORZADO.
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Fuente. Programa estadistico®

Una vez realizado el procedimiento, determinacion de las propiedades y andlisis estadistico
de los muretes, se procede a calcular el costo directo de un muro reforzado y un muro sin
refuerzo para analizar la viabilidad del sistema de refuerzo estudiado, para tal efecto se
muestra a continuacion las hojas de calculos correspondientes.

% WIKIPEDIA la enciclopedia libre. [en linea]. [citado el 10 de diciembre de 2013]. Disponible en internet:
<http://.es.wikipedia.org/wiki/M%C3%B3dulo_el%C3%Alstico>
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Figura 9. Costo de un muro de mamposteria no estructural reforzado.

DETERMINACION DE LAS

PROPIEDADES FiSICO MECANICAS

DE LOS BLOQUES H-10

ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS

A.P.U

ESTRUCTUR
A ENSAYO LABORATORIO N°: 01
CONSTRUCCION DE UN MURO REFORZADO DE 1,20 X
1,20 m
. EQUIPO
Rendimient
Descripcion Tipo |Tarifa/Hora o Valor-Unit.

HERRAMIENTA MENOR UND 964,84

Sub-Total 964,844
Il. MATERIALES EN
OBRA
Descripcion Unidad |Precio-Unit.| Cantidad |Valor-Unit.
CEMENTO Kg 500 24,07 12.035,00
BLOQUE H-10 UND 800 24 19.200,00
ARENA M3 45.000 0,06 2.754,00
AGUA LTS 10 6,71 67,07
ANCLAJE PLASTICO UND 4.000 2 8.000,00
MALLA ELECTRO SOLDADA 3,5 mm
de didmetro M2 2.839,51 1,4 3.975,31
ALAMBRE GALVANIZADO # 16 KG 3000 0,025 75
ALAMBRE GALVANIZADO # 18 KG 3000 0,02 60

Sub-Total 46.166,31
IV. MANO DE OBRA

Prestacio Rendimient

Trabajador Jornal nes Jornal Total o Valor-Unit.
OFICIAL (1) 19.500 36.075 55.575 5,76 9.648,44

Sub-Total 9.648,44

Fuente. Autores del proyecto

Total Costo Directo
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Figura 10. Costo de un muro de mamposteria no estructural sin refuerzo.

DETERMINACION DE LAS
PROPIEDADES FiSICO
MECANICAS DE LOS
BLOQUES H-10

ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS A.P.U

ESTRUCTURA

CONSTRUCCION DE UN MURO DE 1,20 X 1,20 m

ENSAYO LABORATORIO N°: 01

I. EQUIPO
Descripcion Tipo Tarifa/Hora | Rendimiento |Valor-Unit.
HERRAMIENTA MENOR UND 926,25
Sub-Total 926,25
Il. MATERIALES
EN OBRA
Descripcion Unidad Precio-Unit. Cantidad | Valor-Unit.
CEMENTO Kg 500 4,46 2.227,68
BLOQUE H-10 UND 800 24 19.200,00
ARENA M3 45.000 0,015 660,96
AGUA LTS 10 2,20 22,03
Sub-Total 22.110,67
IV. MANO DE
OBRA
Trabajador Jornal | Prestaciones | Jornal Total | Rendimiento |Valor-Unit.
OFICIAL (1) 19.500 36.075 55.575 6 9.262,5
Sub-Total 9.262,5

Fuente. Autores del proyecto

Total Costo Directo
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Comparando los costos obtenidos al realizar los calculos respectivos para un muro con
refuerzo y uno sin refuerzo se observa que la diferencia entre ambos es de 24480,18 pesos;
con lo que se puede decir, que este valor es bajo con respecto a otros sistemas de refuerzo,
por lo tanto el sistema de reforzamiento externo con malla electro soldada es factible.

Como objetivos adicionales al trabajo de investigacion se realizaron los ensayos de
medicion de alabeo y relacion de vacios, desarrollados a continuacion.

4.11 DETERMINAR LA VARIACION DIMENSIONAL RESPECTO AL ALBEO
PRESENTADO EN LOS ELEMENTOS DE ARCILLA (CONCAVO Y CONVEXO)

Cumpliendo lo estipulado en la NTC 4017% para la medicién de alabeo en unidades de

perforacion horizontal fueron necesarias diez (10) muestras por cada uno de los fabricantes,
para la realizacion del ensayo en cuestion se requiere del siguiente equipo.

Equipo

Regla de acero

Cufia de medicion, graduada en divisiones de 1 mm (13x60x13 mm)

Superficie plana, de acero o vidrio

Cepillo

Los materiales utilizados para la medicién del alabeo en unidades de blogue H-10 se
nombran a continuacion.

Materiales
40 bloques de perforacién horizontal H-10
Procedimiento

Al recibir los especimenes, es importante cepillarlos para quitarles la suciedad, la fotografia
128 muestra el equipo requerido en este ensayo.

% ICONTEC. Norma técnica colombiana 2005. Método para muestreo y ensayos de unidades de mamposteria
y otros productos de arcilla.
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Fotografia 128. Equipo y materiales.

Fuentes. Autores del proyecto

El ensayo se inicia midiendo la superficie concava y convexa respetivamente en cada
bloque H-10, si la superficie es concava, se coloca la regla a lo largo o diagonalmente de la
muestra, y se selecciona el lugar en donde se presenta la mayor desviacion de la planitud,
considerada como la mayor distancia entre la superficie de la unidad y la regla, luego con la
regla de acero o cufia, se mide esta distancia con precision de 1,0 mm, y esto es lo que se
registra como alabeo concavo de la superficie. VVéase fotografia 129.

Fotografia 129. Medicion de la superficie concava.

Fuentes. Autores del proyecto

Si el alabeo de la superfcie que se va a medir es convexo, se coloca la unidad con la
superficie convexa en contacto con una superficie plana, con las esquinas aproximadamente
equidistantes de la superficie, para medir con una regla de acero o cufia la distancia entre
las esquinas del bloque y la superficie plana, con precision de 1,0 mm. El alabeo convexo
de la unidad se registra como el promedio de las cuatro mediciones. Segun fotografia 130.
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Fotografia 130. Medicion de la superficie convexa

Fuentes. Autores del proyecto

Al realizar el procedimiento del ensayo mencionado anteriormente, los datos obtenidos de
la medicién del alabeo concavo y convexo se registran en una tabla, considerando que
dicha medicion se realiza en las superficies que son usadas al ser puestos en obra.

Los resultados obtenidos en la medicion de alabeo se dan a conocer a continuacion en el
cuadro 30.

Cuadro 30. Medicién de alabeo en unidades de mamposteria de perforacién horizontal H-
10 por fabricante.

Medicion de alabeo para unidades de perforacién horizontal h-10
Coef.de Coef. De
Prom. Prom. Desv. Desv. variacién | variacién
Fabricante | Espécimen | Concavo | Convexo | Estandar Estandar c6NCavo CONVEXo
(mm) (mm) concavo (o) |convexo (o) (CV) (CV)
F1 1AL 10 2,70 4,42 0,95 0,81 35% 18%
F2 1AL 10 1,45 2,09 0,93 0,56 64% 27%
F3 1AL 10 2,15 5,15 0,83 1,48 38% 29%
F4 1AL 10 1,50 1,96 0,75 0,52 50% 26%
PROMEDIO TOTAL 195 3,40 0,86 0,84 47% 25%

En el cuadro 30 se muestran los resultados para el ensayo de medicion de alabeo de las
piezas de mamposteria H-10 cuyo valor maximo en alabeo convexo fue para el fabricante 3
que corresponde a la ladrillera Arcillas de Colombia con un alabeo promedio de 5,15 mmy
cuyo valor minimo fue para el fabricante 4 correspondiente a la ladrillera Zuligres con un
alabeo promedio de 1,96 mm; con respecto al alabeo concavo quien presentd el maximo
valor fue el fabricante 1correpondiente a la ladrillera Ocafia con un alabeo promedio de
2,15 mm vy el alabeo promedio minimo fue de 1,45 mm presentado en el fabricante 2 quien
representa a la ladrillera Arbetcol.

Los resultados obtenidos del ensayo de medicion de alabeo concavo de los bloques H-10 se
interpretan graficamente en la figura 3.
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Gréfica 24. Determinacion de alabeo concavo en unidades de perforacién horizontal H-10
por fabricante.
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Fuente. Autores del proyecto

En la gréafica 24 se puede observar que el coeficiente de variacion para cada fabricante es
elevado, pues los datos obtenidos del ensayo presentan dispersiones mayores al 30%,
ademas al analizar de manera general, se encuentra que el CV promedio para los bloques
H-10 utilizados en Ocafia es de 46,75%, por tanto se dice que no existe homogeneidad en
los resultados.

Una interpretacion grafica de los resultados obtenidos del ensayo de medicion de alabeo
convexo se muestra en la figura 13.

Gréfica 25. Determinacion de alabeo convexo en unidades de perforacién horizontal H-10
por fabricante.
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Fuente. Autores del proyecto
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412 DETERMINAR EL VOLUMEN DE VACIOS EN LAS UNIDADES
PERFORADAS HORIZONTALMENTE.

Cumpliendo lo estipulado en la NTC 4017% para la determinacién del area de vacios en
unidades de perforacion horizontal fueron necesarias cinco (10) muestras por cada uno de
los fabricantes, para realizar este ensayo se requiere del equipo mencionado.

EQUIPO

Papel cartulina

Cepillo

Pipeta de 1000 ml

Calibrador digital Baker

Superficie plana, suave, limpia y seca
Cucharon

Embudo

Tara

Estufa

Los materiales necesarios para llevar a cabo el ensayo de relacion de vacios son los
siguientes.

MATERIAL

40 bloques de perforacién horizontal H-10
Arena

PROCEDIMIENTO

El primer paso de este procedimiento es el mismo que el presentado en el paso 1 de los
ensayos de resistencia a la compresion y flexion, absorcion por 24 horas y tasa inicial de
absorcion, por tanto le daremos continuidad al paso 2.

Con las dimensiones obtenidas para cada bloque H-10 se calcula el volumen
correspondiente a la unidad de perforacion horizontal en cm®.

Para la determinacion del area de vacios es necesario el uso de 500 ml de arena limpia, la
cual debe pasar por el tamiz N°40 (ver fotografia 131), luego es colocada en una estufa
para su posterior secado (segun fotografia 132).

% ICONTEC. Norma técnica colombiana 2005. Método para muestreo y ensayos de unidades de mamposteria
y otros productos de arcilla.
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Fotografia 131. Tamizado de la arena.

Fuente. Autores del proyecto

Fotografia 132. Secado de la arena.

Fuente. Autores del proyecto

Una vez la arena esté lista para usarse, el espécimen se ubica con los ejes de perforacion en
sentido vertical sobre la hoja de papel colocada en la superficie plana, los ndcleos del
bloque se llenan con arena, dejandola caer en forma natural al interior de la unidad, se
nivela y se retira el exceso del material, como se muestra en la fotografia 133.

Fotografia 133. Llenado de los nucleos del blogue.

Fuente. Autores del proyecto
Luego de completar el llenado del blogue con arena, éste se levanta dejando que la arena
caiga sobre la hoja de papel, como se referencia en la fotografia 134.
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Fotografia 134. Caida de la arena sobre el papel.

Fuente. Autores del proyecto

La arena que se encuentra sobre la cartulina se transfiere a una pipeta graduada de 100 ml
dejandola caer en forma natural y se nivela en dicho cilindro (véase fotografia 135), luego
se realiza la lectura correspondiente y se registra en el informe.

Fotografia 135. Transferencia de arena a la pipeta

Fuente. Autores del proyecto

El procedimiento mencionado se realiza para cada una de las unidades de perforacion
horizontal y finalizado el ensayo se llevan a cabo las operaciones pertinentes para el calculo
del porcentaje de volumen de vacios.

CALCULOS

Porcentaje de vacios:

% Volumen de vacios = :—: *100
Vs = cantidad de arena registrada, en cm®

Vu = longitud*ancho*alto, en cm?®

Los resultados obtenidos en la medicién del porcentaje de vacios en unidades de
perforacion horizontal H-10 para cada fabricante se dan a conocer en el cuadro 31.
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Cuadro 32. Medicién del area de vacios en unidades de mamposteria de perforacion
horizontal H-10 por fabricante.

Medicién de area de vacio para unidades perforacién horizontal
. - Volumen Volumen de|% de Pro,m % Desiv Coqf .
Fabricante | Espécimen blo 3 3 . vacios x| estandar | variacion
gue (cm®) | arena(cm’) | vacios fabri
abricante | () (cv)
1 5.542,71 2.620 47,27
2 5.480,33 2.700 49,27
3 5.370,64 2.690 50,09
4 5.456,45 2.700 49,48
5 5.452,99 2.850 52,26
F1 6 5.488,34 2.650 4828 |°0% 1.86 4%
7 5.359,93 2.880 53,73
8 5.708,27 2.860 50,10
9 5.258,64 2.670 50,77
10 5.319,66 2.710 50,94
1 6.374,62 4.050 63,53
2 6.278,33 3.960 63,07
3 6.248,60 3.980 63,69
4 6.341,04 4.040 63,71
5 6.471,19 3.970 61,35
F2 6 6.355,66 3.960 6231|0204 113 2%
7 6.302,21 3.990 63,31
8 6.263,44 3.800 60,67
9 6.359,37 4.030 63,37
10 6.321,55 3.880 61,38
1 5.784,56 3.670 63,44
2 5.804,09 3.690 63,58
3 5.784,81 3.710 64,13
4 5.479,13 3.510 64,06
F3 5 5.523,42 3.550 64,27 63.92 0,35 1%
6 5.930,17 3.800 64,08
7 5.402,52 3.460 64,04
8 5.633,54 3.630 64,44
9 5.541,86 3.520 63,52
10 5.419,65 3.450 63,66
1 6.145,60 3.820 62,16
2 6.085,81 3.670 60,30
3 6.191,38 3.850 62,18
4 6.073,51 3.670 60,43
F4 5 6.085,46 3.730 61,29 60,47 1,50 206
6 6.045,51 3.680 60,87
7 5.974,55 3.670 61,43
8 6.113,66 3.670 60,03
9 6.083,62 3.500 57,53
10 6.100,41 3.570 58,52
PROMEDIO TOTAL 59,31 1,21 2%
Fuente. Autores del proyecto

En el cuadro 4 se muestran los resultados promedios de la medicion del volumen de vacios
de las piezas de mamposteria H-10 cuyo valor maximo fue para el fabricante 3 que
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corresponde a la ladrillera Arcillas de Colombia con 63,92% y un valor minimo para el
fabricante 1 que corresponde a la ladrillera Ocafia con 50,22 %.

La presentacion gréafica de los resultados obtenidos en el ensayo se muestra en la figura 1.

Grafica 26. Determinacion del rea de vacios en unidades de perforacion horizontal H-10
por fabricante.
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Fuente. Autores del proyecto.

En la gréafica 26 se observa que los coeficientes de variacion para cada fabricante son muy
pequefios debido a que los datos son homogeéneos, lo que hace pensar que pertenecen a una
distribucion normal de los resultados, por otra parte se encuentra que el CV promedio para
los bloques H-10 utilizados en Ocafia es de 2,25%, valor supremamente bajo.
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5. CONCLUSIONES

En el anélisis de los ensayos a compresion en el laboratorio de las unidades de perforacion
horizontal H-10 se pudo determinar que todos los fabricantes presentan valores de
resistencia comprendidos entre 41,03 Kg-f/cm? a 68,41 Kg-f/cm? , cumpliendo asf con la
resistencia establecida en la NTC 4205 que corresponde a 30 Kg-f/cm? para un promedio de
5 unidades y 20 Kg-f/cm? por unidad; de igual manera, en el ensayo de flexién realizado a
las unidades de mamposteria utilizadas en Ocafia se observo que se encuentran en el rango
recomendado en el documento por la referencia bibliografica Takeuchi, el cual especifica
que la resistencia a la flexion debe estar entre el 10% y 30 % de la resistencia a la
compresion de las unidades de mamposteria.

En el ensayo de absorcion-inmersion durante 24 horas se obtuvieron valores que oscilan
entre 6,59% hasta 12,24%, arrojando un promedio para Ocafia de 9,79%; datos que se
encuentran por encima del porcentaje minimo requerido en la NTC 4205, el cual
corresponde a un 5%. Y por debajo del méximo que oscila entre el 17% para 5 unidades y
el 20% por unidad.

Los fabricantes 2, 3 y 4 correspondientes a las ladrilleras de la ciudad de Cucuta
presentaron resultados de tasa inicial de absorciéon (T.I.A) de 0,06 g/cm?min , 0,03
glcm?min , y 0,05 g/cm?/min respectivamente, cumpliendo con lo estipulado en la NTC
4205, cuyo valor de T.I.A méximo permitido es 0,1 g/cm?min; caso contrario ocurrié con
la ladrillera Ocafia en donde se determiné un T.I.A de 0,18 g/cm?min, encontrandose por
encima del valor reglamentario; de lo cual se puede asumir, que dicha situacion se presenta
se presenta debido a una falta de coccion en los bloques, 0 a una ausencia de porcentaje
adecuado de arcillas y limos lo que genera que haya mucho material granular que ocasione
perforaciones al interior y por eso es que absorbe méas agua de lo permitido.

Mediante el ensayo para determinar la resistencia a la compresion de cubos de motero de
pega y revoque utilizados en la construccion de los prismas y muretes, se verificd que su
resistencia a los 28 dias cumplia con la correspondiente a un mortero tipo S de (12,5 Mpa),
que fue el seleccionado para disefiar la mezcla; ademas, comparando los datos obtenidos en
este ensayo con los obtenidos en el de fluidez del mortero, se puede inferir que la
resistencia y la fluidez del mortero son inversamente proporcionales.

La resistencia a la compresion en prismas determinada experimentalmente es mayor que la
establecida por la norma y la determinada para la calidad de los materiales, corroborandose
con los resultados de 7,29 Mpa, 5,47 Mpa y 3,24 Mpa, respectivamente; datos que fueron
obtenidos del ensayo de resistencia a la compresién en prismas para la ciudad de Ocafia.

La relacion existente entre la resistencia a compresion de la mamposteria y el modulo de
elasticidad encontrada para las unidades de perforacion horizontal H-10, ésta definida por
una funcion promedio, que corresponde a la expresion matematica E,, = 491,65 ', que en
comparacion con lo establecido en la NSR-10 donde Em = 750 f’m.; esta diferencia entre la
funcién hallada y la establecida en la norma se presenta debido a que la cantidad de
muestras analizadas para el ensayo de prismas es pequefia, y a medida que se tenga mas
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muestras la ecuacion matematica hallada entre el modulo de elasticidad en funcion de la
resistencia a la compresion en mamposteria se acercard mucho mas a la establecida en el
capitulo D de la NSR-10.

Realizando una comparacion entre los muros sin refuerzo y los muros reforzados
externamente con malla electro soldada de 150 x 150 x 3,5 x 3,5 mm, se obtuvo un
aumento significativo de la resistencia al esfuerzo cortante , médulo de rigidez y médulo de
elasticidad para los Ultimos; presentando un aumento en las propiedades del 118%, 57% y
57%, respectivamente.

En cuanto al tipo de falla encontrada y esfuerzo maximo de rotura se observé que en los
muros sin refuerzo se presentd un comportamiento fragil y explosivo en las piezas,
obteniendo un esfuerzo cortante promedio de 0,6987 Mpa; con la implementacion del
reforzamiento externo de los muros se logra mantener la integridad de la estructura al
momento de presentarse la falla por rotura; por lo que ésta no va a colapsar evitando asi que
se pierdan vidas humanas y materiales, ya que se presentan grietas solamente en la cara no
reforzada, mientras que la cara reforzada del muro no presenta dafio; por otro lado, el
esfuerzo cortante promedio para estos muros fue de 1,4389 Mpa; ademas la falla mas
comun presentada en ambos tipos de muro fue escalonada que es la que se da en el area del
mortero, sin embargo en ocasiones la falla fue mixta, es decir atravesé el bloque y el
mortero.

Las unidades de perforacion horizontal H-10 por ser piezas de mamposteria fabricadas
mecanicamente presentan valores muy insignificantes de medicion de alabeo céncavo y
convexo; por tanto estas variaciones no seran influyentes en el comportamiento mecénico
de la mamposteria.

El Area de vacios encontrado en los bloques H-10 utilizados en la ciudad de Ocafia es
mayor que el Area neta de los mismos, pues se determind que el porcentaje de vacios
promedio en comparacion al area bruta es del 59,31%.

Al analizar los resultados obtenidos en todos los ensayos realizados para determinar las
propiedades fisico-mecéanicas de los bloques H-10 producidos y comercializados en la
ciudad de Ocafia mediante conceptos estadisticos, se puede concluir que los datos son
confiables, pues no presentan dispersiones importantes entre ellos, lo que genera
homogeneidad en los resultados, pues los coeficientes de variacion hallados en los ensayos
son pequenios.

La diferencia en cuanto a los costos obtenidos para un muro con refuerzo y uno sin
refuerzo es de 24480,18 pesos; con lo que se puede decir, que este valor es bajo con
respecto a otros sistemas de refuerzo, por lo tanto el sistema de reforzamiento externo con
malla electro soldada es factible.
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6. RECOMENDACIONES

Se debe realizar el disefio de mezcla para mortero teniendo como premisa los materiales
que se vayan a utilizar y verificar su resistencia a la compresion al igual que la fluidez de la
mezcla, antes de llevar a cabo la construccion de los muretes y prismas.

En el caso del reforzamiento externo con malla electro soldada en muros construidos con
unidades de mamposteria perforadas horizontalmente se recomienda utilizar los anclajes
mecénicos disefiados por la empresa HILTI, debido a sus caracteristicas y beneficios.

Realizar un tratamiento especial a los blogues de las esquinas de los muros rellenandolos
con mortero para mejorar el comportamiento del refuerzo, ya que al momento de aplicar
carga al muro estos son los primeros que colapsan, presentando falla local.

Se recomienda realizar futuras investigaciones basadas en la determinacion de una funcion
matematica que relacione el modulo de elasticidad de la mamposteria con su resistencia a la
compresion, teniendo en cuenta resultados de resistencia a la compresion experimental
hallada con una cantidad considerable de prismas.
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