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RESUMEN

José Luis Alvarez Barajas

Candidato para el Grado de Maestro en Ciencias
con especialidad en Ingenieria Estructural.
Universidad Auténoma de Nuevo Ledn

Facultad de Ingenieria Civil

Titulo de estudio:

INVESTIGACION DEL COMPORTAMIENTO ESTRUCTURAL DE
MAMPOSTERIA SOMETIDA A COMPRESION UNIAXIAL ELABORADA
CON MATERIALES CARACTERISTICOS DEL EsTaADO DE NUEVO LEON.

En este trabajo se describen las fases de la investigacion experimental realizada para
determinar las propiedades mecanicas de estructuras de mamposteria, las cuales fueron

basadas en materiales locales de la zona Norte de México.

Esta investigacion fue dirigida en el laboratorio de estructuras del Instituto de Inge-

nieria de la Facultad de Ingenieria Civil.

Las propiedades estudiadas fueron la resistencia a la compresiéon mediante la aplicacion
de cargas verticales uniaxiales sobre especimenes de mamposteria, asi como, propieda-

des similares en las piezas de mamposteria y morteros empleados.
En el Capitulo 1, se presenta una breve introducciéon sobre el estado de la mampos-

teria estructural en nuestro pais. Ademas, se plantean los objetivos de estudio y la

justificacién que llevd a realizar este proyecto.
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En el Capitulo 2, se exponen las bases tedricas y experimentales en el campo de la

mamposteria que fueron utilizadas como fundamento para desarrollar esta investigacion.

En el Capitulo 3, se presenta el plan experimental desarrollado para lograr los obje-
tivos planteados. Se destacan las variables de estudio, las caracteristicas de los especi-
menes, se indica el procedimiento y criterios utilizados para realizar las pruebas, asi
como, el proceso para la fabricacién de los muretes. Ademas, se muestran todos los
instrumentos y equipos utilizados para realizar las pruebas planteadas en la investiga-

cion.

El Capitulo 4, contiene los resultados de las pruebas realizadas, se incluyen los valores
de resistencia, valores de deformaciones y diagramas esfuerzo-deformacion. También,
algunas propiedades mecanicas como el médulo de elasticidad obtenido a través de los

diagramas esfuerzo deformacion.
El Capitulo 5, muestra un analisis de los resultados obtenidos.
El Capitulo 6, contiene las conclusiones y recomendaciones derivadas de este estudio

experimental para determinar el comportamiento mecanico a compresion de la mam-

posteria elaborada con materiales caracteristicos del estado de Nuevo Leon.

Firma del asesor interno:

Dr. Fabian Rene Ruvalcaba Ayala.

Firma del asesor externo:

M.I. Luis Manuel Aranda Maltez



CapiTUuLO 1.

PLANTEAMIENTO

“El punto esencial, es que la mamposteria no ha estudiado nuestras normas,

su comportamiento no depende de la norma.”
Dr. RICHARD KLIGNER, UNIVERSIDAD DE TEXAS.

1.1 ANTECEDENTES

La definicion de mamposteria proviene de las palabras mano y puesto, es decir, el
elemento que se realiza mediante la colocacién de piezas que se unen y acomodan con

un mortero de manera manual.

Grandes construcciones como piramides, torres, puentes, iglesias y palacios se levanta-
ron gracias a la mamposteria y actualmente su principal uso es para la construccion de
edificaciones de baja y mediana altura debido a su bajo costo, durabilidad, alta eficiencia
como material aislante (acustico y térmico), su resistencia al fuego y la facilidad de cons-
truccion. El uso de sistemas constructivos a base de mamposteria es muy popular en
paises de Sudamérica, Centroamérica y Europa [1], en México cerca del 90% de las vi-
viendas estan construidas a base de muros de cargas realizados con bloques de concreto

o ladrillos, un equivalente cercano a 25 millones de viviendas [2].

Debido al amplio uso de la mamposteria ha sido necesario desarrollar cédigos o regla-
mentos que normen la construccion y diseno. Para esto, se han recopilado conocimientos
existentes, que en un inicio se basaron en empirismo puro, creencias e hipotesis, y ya en
la actualidad se han enriquecido con resultados de investigaciones experimentales y nu-
méricas que han dado paso a beneficios directos para el diseno estructural, ya que han
permitido mejorar las técnicas de construccion, desarrollar edificios de mamposteria mas

altos, muros mas esbeltos y econémicos (Figura 1).
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Figura 1. Ejemplos de construcciones de mamposterfa: a) Iglesia de Nuestra Sefiora de Fatima, México.

bh) Edificio Monadnock, Estados Unidos. ¢) Museo Natural de Escocia.

En México, las primeras investigaciones que buscaron explicar el comportamiento de
la mamposteria se iniciaron alrededor de 1970, época en la que se obtuvieron valores
representativos de sus propiedades (Figura 2), ademés, se realizaron ensayes individuales
sobre piezas y morteros para caracterizarlos mecanicamente y asi poder relacionar indi-

rectamente su influencia sobre el comportamiento de la mamposteria.

Las investigaciones realizadas por Esteva [3], Meli y Reyes [4], Meli [5], Meli y Her-
nandez [6] fueron en gran medida la base experimental para la creacién de los primeros

codigos oficiales referentes al diseno estructural de mamposteria en México.

a) b)

Figura 2. a) Ensaye de pilas. b) Ensaye de compresién diagonal. [4]

A pesar de que el estudio experimental se inici6 hace mas de 40 anos, son pocos los
estados de la republica que cuentan con un codigo que presente referencias locales para
el diseno estructural de mamposteria, esto debido a la carencia de trabajo experimental

en laboratorios y a los recursos que implica su andlisis. Sin embrago, ya en algunas

2]
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universidades al sur [7], [8], [9] y norte del pais [10] se han estado desarrollando investi-
gaciones tratando de conocer el comportamiento de la mamposteria elaborada con mate-
riales de cada region, informacion que permitira establecer construcciones seguras y las

bases para el diseno estructural de cada estado.

1.2  OBJETIVOS

1.2.1. OBJETIVO GENERAL.

Estudiar el comportamiento de estructuras de mamposteria sometidos a carga de com-

presion uniaxial, elaborados con materiales caracteristicos del estado de Nuevo Leoén.

1.2.2. OBJETIVO ESPECIFICOS.

= Estudiar el comportamiento mecanico de los componentes basicos de mampos-
terfa (Piezas y morteros).

» Estudiar la influencia que tiene la velocidad de carga en la determinacion de la
resistencia a compresion.

= Determinar valores de resistencia a compresion en mamposteria usada local-

mente para fines de disefo.

1.3 HIPOTESIS PRINCIPAL

Los materiales utilizados en mamposteria para la construccion en el estado de Nuevo
Leoén presentan caracteristicas mecanicas adecuadas que brindan estructuras seguras ante

carga axial a compresion.
1.3.1. HIPOTESIS SECUNDARIA

= Kl modificar la velocidad de carga en provocara que el comportamiento espe-
rado en la mamposteria sea diferente, lo cual dependerd de la magnitud de di-

cha variacion y del tipo de material.



CAPITULO 1. PLANTEAMIENTO UNIVERSIDAD AUTONOMA DE NUEVO LEON.

1.4 JUSTIFICACION

Los criterios actuales de diseno de estructuras de mamposteria han sido derivados casi
en su totalidad mediante bases formuladas con la experimentacion en pilas, muros y
pequenos especimenes llamados muretes. Esto ha llevado a disenos mas confiables, sin
embargo, la investigacion experimental sobre el comportamiento de estructuras de mam-

posteria ha sido limitada en México.

Usualmente se aplican c6digos o normas para realizar el diseno estructural, aunque en
ocasiones se desconoce las caracteristicas mecanicas de los materiales y si son adecuados
para aplicar estos procedimientos de diseno, ya que los materiales y los procesos de cons-
truccion hacen que la mamposteria de cada region presente variadas propiedades meca-
nicas, que légicamente, pueden ser diferentes a lo presentado por la mamposteria elabo-
rada en una zona determinada. Por lo tanto, es importante para cada estado conocer las
caracteristicas estructurales de los elementos con los que se construye, en este caso mam-
posteria que aunado a un adecuado trabajo entre la experimentacion y las bases numéri-

cas permitira validar, extender y mejorar los métodos actuales de diseno estructural.
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EsTADO DEL CONOCIMIENTO

“La tendencia actual en todos los aspectos del disefio estructural estd dirigida al mejor aprovechamiento

de los materiales de construccion, que obliga al conocimiento de los elementos citados a fin de proponer criterios
y diserios racionales que den lugar a estructuras seguras y econdmicas”

DR. Luis ESTEVA, INSTITUTO DE INGENIERfA, UNAM.

En este capitulo se presenta el estado del arte sobre estructuras de mamposteria y los
principales factores que influyen en su comportamiento. Se aborda el comportamiento de

las piezas, morteros y después el comportamiento del conjunto.

GENERALIDADES

Al analizar y disenar mamposteria se debe tener en cuenta algunas implicaciones espe-
ciales que difieren del comportamiento y criterios aplicados en elementos estructurales
realizados a base de concreto reforzado o acero, algunos de estos factores se presentan a

continuacion:

a) Diversidad Es debida a las técnicas variadas y formas de cons-
truccion al elaborar mamposteria, ademas, a la ex-
tensa gama de materiales que se utilizan (ladrillos,
bloques, tabiques extruidos, adobes, rocas, etc.) y las

distintas dosificaciones de mortero.

b) Material Compuesto  Su comportamiento estructural depende de las carac-
teristicas mecanicas de los materiales que la confor-
man, y de la interaccién que se genera al trabajar en

conjunto.

¢) Material Anisétropo  La anisotropia propia de las piezas y el mortero se

conjuga con su interaccion dentro de un muro.
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d) Construccién Otro aspecto importante, es la sensibilidad de sus va-
riables mecanicas al momento de su construccion, ya

que su elaboracion es artesanal.

e) Desconocimiento La mayoria de las investigaciones realizadas sobre
mamposteria en México, se concentran en la zona

centro del pais.

2.1 INFLUENCIA ESTRUCTURAL DEL MOR-
TERO, PIEZAS E INTERACCION.

Una peculiaridad de la mamposteria es que las piezas y el mortero tienen propiedades
mecanicas diferentes y ademds generan una unién (interacciéon) que influye de manera
importante en el comportamiento mecanico del conjunto. Por lo tanto, la mamposteria
tiene tres componentes bésicos que son: el mortero, las piezas y su interacciéon (Figura

3), componentes que se describen en los siguientes apartados.

Mortero
Junta vertical .
Pieza
Interaccion ] B
entre pieza ‘ ‘ or
P
y mortero .
R .
v
2 a
A
L a4
Mortero

Junta horizontal

Figura 3. Elementos basicos de la mamposteria

2.1.1. MORTERO.

El mortero es una mezcla de agregado fino (arena), aglutinantes (cemento y cal) y
agua que forman una mezcla perfectamente plastica al instante de su colocacion, mezcla

que endurece en corto tiempo, adquiriendo rigidez y resistencia propias [11].
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La funcién principal del mortero en un muro es unir las piezas y sellar las juntas contra
la penetracion de aire o humedad y sus propiedades mecanicas dependen principalmente
de la dosificacion y las caracteristicas de sus componentes, estas se pueden describir en

dos etapas: en estado fresco y en estado endurecido.

2.1.1.1. PROPIEDADES EN ESTADO FREScO (ESTADO
PLASTICO)

A) TRABAJABILIDAD:

Es la propiedad mas importante en estado plastico de un mortero, ya que de este factor
depende en gran medida la correcta construccion de un muro, evitando concentraciones
de esfuerzos o excentricidades accidentales. Un mortero con buena trabajabilidad es aquel
que presenta deformaciones pequenas al colocar piezas sobre él, ademas, una mezcla tra-
bajable facilita el acomodo y colocacion de las piezas al construir un muro [12]. La tra-
bajabilidad de una mezcla se puede verificar con la prueba de fluidez, en la que se reco-

mienda oscile cercano a valores de 110% [13].

B) GRADO DE RETENCION DE AGUA:

Un mortero con adecuado grado de retencion, es aquel, que permite se genere un enlace
fuerte entre la pieza y el mortero, sin que esta absorcion modifique su resistencia por
perdida de humedad. Esta propiedad es importante cuando se aplica sobre superficies
altamente absorbentes que reducen la humedad del mortero, de esta caracteristica de-
pende considerablemente la resistencia cuando la mamposteria es sometida a esfuerzos

de tension o cortante.

La Tabla 1 muestra la capacidad de retencion de agua para diferentes dosificaciones
de mortero, donde se observa que en morteros con cantidades mayores de cal esta pro-

piedad incrementa.

Tabla 1. Capacidad de retencién de agua para diferentes tipos de morteros

Tipos de mortero (ASTM)

Grado de retencién de agua
(Cemento : Cal : Arena)

Tipo Mo S 1:025a05:075a45 Baja
Tipo N 1:1:6 Alta
Tipo O 1:2:9 Muy alta

[7]
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La trabajabilidad y el grado de retencion de agua dependen directamente de una buena
relacion agua-cemento con la que se obtienen mezclas de buena resistencia, buena adhe-

rencia y de baja contraccion.

2.1.1.2. PROPIEDADES EN ESTADO ENDURECIDO (ES-
TADO SECO)

Cuando el mortero adquiere rigidez y resistencia propia, otras caracteristicas mecanicas
toman importancia, ya que el mortero ahora contribuye en la resistencia de la mampos-
terfa. Algunas propiedades importantes son la resistencia a compresion y tension, la ca-
pacidad de deformacién y la adherencia [12].

A) RESISTENCIA A COMPRESION:

La resistencia a compresion del mortero es muy variable y depende principalmente del
tipo de cementante utilizado y de la relacién agua/cementante. Los morteros a base de
cal son de baja resistencia a compresién del orden de 1 a 10 kg/cm?, sin embargo, son
muy trabajables, de fraguado lento y con buena retencion de agua. Por otra parte, los
morteros a base de cemento tienen resistencias mayores con valores entre 40 y 200 kg/cm?

aunque son menos trabajables y su capacidad para retener agua es menor.

Los morteros que contienen mas de un cementante se les conoce como morteros mixtos.
En muchos sitios del pais aiin prevalecen los morteros elaborados con cemento y cal que
retinen las ventajas de dos materiales, dando lugar a mezclas de buena resistencia y
trabajabilidad. También se usan ampliamente los cementantes premezclados, como los

llamados cementos de albanileria que contienen cemento, cal y aditivos plastificadores.

Experimentalmente la resistencia a compresion de un mortero se determina sometiendo
a compresion axial especimenes ctibicos de 5 cm. En México, se aplica la norma NMX-
C-061-ONNCCE-2010 [13], donde la resistencia obtenida se usa como un parametro para
el control de la calidad y para la determinacién de otras propiedades mecanicas del mor-

tero como el médulo de elasticidad y la resistencia a tension

La referencia inmediata en México sobre dosificaciones de mortero para uso estructural
se encuentra en las Normas Técnicas Complementarias para el Disefio de Mamposteria

(NTCM) [14], que proponen 3 dosificaciones para morteros de uso estructural (Tabla 2).

8]
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Tabla 2. Dosificaciones de distintos tipos de mortero [14].

Resistencia tipica a
Tipos de mortero Partes de Partes de . P
Partes de arena compresién
(NTCM-2004) cemento cal
(kg/cm?)

Tipo I 1 0a0.25 No menos de 2.25 y no més 125

Tipo II 1 025205 de 3 veces la suma de los 75

Tipo 111 1 0.5a1.25 cementantes 40

Segun la dosificacion utilizada el comportamiento serd diferente, ya que las caracteris-
ticas mecanicas de cada agregado dentro de la mezcla contribuyen al comportamiento
global del mortero. Para visualizar la influencia de los agregados en el comportamiento
de una mezcla, en la Figura 4 presentada por Kaushik [15], se observa como con distintos
tipos de mortero se obtienen diferentes niveles de deformacion y resistencia, en dichas
mezclas se utilizaron tres proporcionamientos manteniendo la misma cantidad de ce-

mento pero variando la cantidad de cal y arena en la mezcla.

(Mpa)
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Figura 4. Diagrama esfuerzo-deformacién para diferentes mezclas de mortero [15].

De acuerdo al comportamiento de un mortero de uso general, una mezcla cemento:
arena bien proporcionada (Mortero 1:0:3), presenta buena resistencia pero una capacidad
de deformacion moderada, por otra parte, cuando la cantidad de arena es mayor que la
de los cementantes, se presentan elementos de baja resistencia y deformacién (Mortero
1:0:6). La adicién de cal a una mezcla cemento arena logra que el mortero presente buena
resistencia y altos niveles de deformacion, (Mortero 1:0.5:4.5) Por lo tanto, el rol del

cemento es proporcionar resistencia, el rol de la cal no es incrementar la resistencia, si
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no brindar propiedades de plasticidad, retencién de agua, impermeabilidad, estabilidad
volumétrica, durabilidad, adherencia, economia y ductilidad. Por ultimo, la funcién de la

arena es proporcionar estabilidad volumétrica y atenuar la contraccién por secado [16].

La resistencia a tension del mortero mediante ensayes estandar oscila alrededor del

10% de la resistencia a compresion.

B) MODULO DE ELASTICIDAD.

Evidencias experimentales muestran que el modulo de elasticidad varia entre 10,000 y
50,000 kg/cm? [17] sin embargo, este valor no corresponde directamente al presentado en
una junta entre dos piezas, donde el mortero estd sometido a un estado triaxial de es-
fuerzos, y no a un estado biaxial, esto es porque ademas de los esfuerzos de compresion
provocados por la carga vertical, se generan esfuerzos perpendiculares a la carga debido
a la interaccion que existe entre las piezas y el mortero. Cuando el mortero es mas de-
formable que la pieza, los esfuerzos suelen ser de tension y viceversa, esta caracteristica

influye directamente en la resistencia a compresion que puede llegar a presentar el muro.
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Figura 5. Relacién esfuerzo-deformacién para un mortero en estado triaxial [18].

La Figura 5 muestra una relaciéon de esfuerzo-deformacion [18] que caracteriza como

la resistencia a compresion y las deformaciones del mortero se modifican al colocar carga

[10]
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lateral sobre el espécimen, ya que al incrementar las cargas de compresion lateral, la
resistencia a compresion vertical aumenta y al ser de tension, la resistencia a compresion

disminuye.

2.1.2. PIEZAS.

Son elementos estructurales que naturalmente pueden estar compuestos de rocas la-
bradas o no labradas y artificialmente pueden elaborarse a base de arcillas, concreto y

otros materiales.

Comunmente las piezas se elaboran con una geometria regular, que dependiendo del
porcentaje de huecos sobre su superficie pueden clasificarse como: solidas, huecas o mul-
tiperforadas (Figura 6). En México, los criterios para las dimensiones, geometria y el tipo
de piezas se regulan de acuerdo a la norma NMX-C-404-ONNCCE-2012 [19].

a) Solido b) Hueco ¢) Perforado

Figura 6. Distintos tipos de piezas de acuerdo al porcentaje de huecos [19].

Una pieza de uso estructural debe tener las propiedades mecanicas necesarias para
construir un muro con un espesor minimo de 100mm, es decir, que tenga la capacidad de
soportar las cargas que se generan por acciones gravitacionales y accidentales (sismo,
viento, etc.). Las piezas huecas deben tener celdas o perforaciones ortogonales a la cara

de apoyo (solo se admiten piezas con huecos verticales) [19].

Las propiedades mecéanicas de una pieza dependen principalmente del material, proceso
de elaboracién y su forma, algunas de las mas importantes son: la resistencia a compresion,
absorcion, humedad y la capacidad de deformacion, ademas de las caracteristicas estruc-
turales, otras propiedades son importantes y varian dependiendo del tipo de pieza aunque
en la mayoria de los casos, las piezas de mamposteria presentan buenas propiedades como

aislantes térmicos, actsticos y son capaces de resistir fuego.

[11]
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A) RESISTENCIA A COMPRESION:

En México, para determinar la resistencia a compresion se realiza el ensaye basado en
NMX-C-036-ONNCCE-2013 [20], algunas resistencias tipicas de unidades de mamposte-

ria se muestran en la Tabla 3.

Tabla 3. Resistencias a compresion tipicas para distintos tipos de piezas [21].

Material Resistencia a compresién, fp. (kg/cm?) | Coeficiente de variacién, (CV)%.
Tabique rojo de arcilla recocido 35 - 115 10 - 30
150 — 430 11-25
Tabique extruido perforado verticalmente 310 - 570 15 -20
150 — 400 11 - 26
Tabique extruido macizo 375 — 900 5-16
75 - 80 13-18
Tabique extruido, huecos horizontales
50 - 80 16 — 30
Bloques de concreto
Ligero 20 - 50 10 - 26
Intermedio 20 - 80 7-29
Pesado 70 - 145 7-28
Tabicén 45 - 120 11-35
Silicio Calcareo 175 - 200 11-15

La resistencia a compresion que exhibe la pieza en un muro cargado axialmente, pre-
senta un comportamiento peculiar debido al estado de esfuerzos que se genera. Ya que la
pieza, ademas de estar sometida a cargas de compresion en direccion perpendicular a la
junta horizontal, por la interaccion entre la pieza y el mortero se generan esfuerzos de
tensién paralelos a la junta horizontal. De acuerdo a los trabajos de Meli y Reyes [4],
Meli y Hernandez [6], Mayes y Clough [22], Priestley y Elder [23] las piezas con alta
resistencia a compresion tienden a resistir mayores esfuerzos de tensiéon antes de agrie-
tarse. Khoo y Hendry [24] presentaron un estudio basado en un diagrama que explica la
relacién entre compresion y tension bajo un estado biaxial en ambas direcciones (Figura
7) donde los subindices Co y To son las resistencias obtenidas mediante un estado de
carga uniaxial a compresion y tension respectivamente. Se puede observar que a mayores
esfuerzos de tension, se presenta una reduccion en la resistencia de esfuerzos de compre-
sion, situacion similar al que exhibe la pieza en el muro. Sin embargo, este comporta-
miento es aproximado, ya que se han investigado piezas que desarrollan un estado triaxial

de compresion, comportamiento que es contradictorio al cominmente aceptado [53]. La

[12]
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importancia de esta propiedad es que al fracturarse una pieza, el muro pierde estabilidad,

dando paso a agrietamientos y en algunos casos a la falla.

A

CiCo

\

N

T/To

Figura 7. Interaccién entre tensién y compresion biaxial en piezas [24].

En investigaciones realizadas en México durante la década de 1970 [6] se obtuvo una
relacion indirecta entre la resistencia a compresion de las piezas con la resistencia de la
mamposteria en pilas, donde las pilas resistieron entre el 45 al 60% con respecto a las

piezas de arcilla y concreto respectivamente (Figura 8 y 9).
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Figura 8. Relacién entre resistencia de pilas y piezas de concreto [6].
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Figura 9. Relacion entre resistencia de pilas y piezas de arcilla [6].

De acuerdo a la norma mexicana vigente, la Tabla 4 muestra las resistencias minimas

para piezas en muros de uso estructural.

Tabla 4. Resistencia a compresion para piezas estructurales [26].

. . Resistencia media fp. Resistencia minima
Tipos de pieza Geometria . __
(kg/cm?) fp min. (kg/cm?)
Macizo 150 120
Bloque Hueco 90 70
Multiperforado 150 120
Tabique Hueco 90 70
(largo > 300mm) Multiperforado 90 70
Macizo 110 70
Tabique
Hueco 90 70
(largo < 300mm)
Multiperforado 150 120

[14]
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B) MODULO DE ELASTICIDAD.

El moédulo de elasticidad presenta un amplio rango de variacion, analisis experimenta-
les indican una relacién aproximadamente lineal del orden de 300 veces la resistencia a
compresion para piezas de arcilla [27] y 1000 veces para piezas a base de cemento [28] en
pruebas a compresién directa. Sobre la relacién esfuerzo deformacién de las piezas a
compresion, los resultados de bloques y ladrillo, indican que esta relacion es casi lineal
hasta la falla y que el efecto de las perforaciones en tabiques de arcilla genera un com-
portamiento fragil con una falla stbita, sin embargo, para piezas de baja resistencia como

bloques ligeros el comportamiento suele ser mas dictil y no lineal [29].

¢) CAMBIOS VOLUMETRICOS.

Dependiendo del tipo de material se tiene variaciones volumétricas en las piezas, tal es
el caso de las piezas elaboradas con arcilla que presentan cambios volumétricos con la
variacion de la humedad, es decir, son mas pequenas cuando salen del horno y aumentan
de volumen a medida que pasa el tiempo, el 50% de esta expansion se produce en los
primeros seis meses, cuyos valores estan dentro del rango de 0.0002 in/in a 0.0009 in/in
[30]. En el caso de bloques de concreto, los cambios volumétricos también se relacionan
directamente con la humedad de las piezas, ya que los bloques se contraen a valores
que oscilan entre 0.002 in/in a 0.0045 in/in estos efectos causan pequenas grietas en la

mamposteria y la adicién de esfuerzos internos. [30]

D) ABSORCION Y HUMEDAD:

Es importante mencionar que la capacidad de absorciéon de una pieza tiene un efecto
considerable en las caracteristicas mecanicas de la mamposteria. La Tabla 5 muestra los
valores maximos de absorcion inicial y absorcién total en 24 horas segin lo indica la

norma mexicana vigente [26].

Tabla 5. Valores maximos de absorcion inicial y absorcién total en 24 horas [26].

. Absorcién inicial para
Absorcién inicial para mu- . . .
muros interiores o con Absorcion total en 24 h. en
Tipo de material ros expuestos al exterior L. .
. recubrimiento porcentaje
(g/min)
(g/min)
Concreto 5 7.5 12
Arcilla artesanal - - 23
Arcilla extruida o pren-
5 7.5 19
sada

[15]
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Esta propiedad influye directamente con la resistencia al corte y con la tensién del
muro, ademas con la adherencia entre la pieza y el mortero, ya que una pieza que supera
los limites de absorcién tiende a modificar la relacion agua-cemento en la mezcla y por
lo tanto cambia la resistencia y propiedades del mortero dentro del muro, es por eso que
en ocasiones en piezas con altos niveles de absorcion, se suelen saturar previamente antes

de su colocacién, esto ocurre principalmente en las piezas a base de arcillas.

2.1.3. INTERACCION.

La seccién donde se unen la pieza y el mortero forma un enlace que se encarga de
resistir y transmitir los esfuerzos de tensién y cortante que llega a sufrir el muro cuando

es sometido a diferentes tipos de carga.

Mortero

Zana ST g - P Picza
de interaccion B G ¥ IS

Penetracion del mortero
dentro de la pieza.

Figura 10. Vista microscépica del enlace generado entre una pieza y mortero. [31]

Se generan principalmente dos tipos de enlace, el primero aparece cuando el mortero
penetra por capilaridad dentro de la pieza y el segundo en la zona de interaccion, donde
la irregularidad de la pieza al contacto con el mortero desarrolla un plano que impide el
desplazamiento de una superficie sobre otra (Figura 10). El comportamiento mecanico

de los enlaces se describe en los siguientes puntos:

A) COMPORTAMIENTO A TENSION NORMAL A LA JUNTA:

Para los efectos de tension, la resistencia de esta interfase esta influenciada por la
unién quimica que a su vez depende directamente de la capacidad de absorcion de las
piezas y la capacidad de retencion del mortero. Es decir, cuando se pone en contacto la
pieza con el mortero, la pieza succiona porciones de mezcla de mortero a través de sus

poros, donde se producen cristales en la zona de absorcion, los cuales logan que quede

[16]
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ligada la pieza y el mortero. Esta union se encarga de resistir las fuerzas de tension en la
mamposteria. La Tabla 6 muestra una relacion entre la capacidad de retencién de agua

del mortero y el comportamiento de la interfase cuando la mamposteria es sometida a

esfuerzos de tension [26].

Tabla 6. Resistencia de morteros a tensién segtin su capacidad de retencién de agua [26].

Resistencia de la in-
Tipo de mortero Retencién de agua )
terfase a tensidn.
Tipo I Baja Alta
Tipo 1T Alta Moderada
Tipo III Muy Alta Baja

Graficamente, se puede observar este mismo efecto en los trabajos de Boyton, et al.
[30] y Gallegos [32], donde se obtuvieron resistencias mayores en dosificaciones de Ce-
mento:Cal:Arena de 1:0:3 y 1:1:6. Esto es debido a que los niveles de retencién en estas
mezclas son bajos y permiten que se genere un enlace fuerte entre la pieza y el mortero.

Por otra parte, se puede observar que en elementos de altos niveles de retencion de agua

se generan bajos niveles de adherencia (Figura 11).

Adherencia.

Carga

Figura 11. Efecto de la succion de las piezas en la adherencia

para diferentes proporcionamientos de mortero [32].

B) COMPORTAMIENTO POR CORTANTE PARALELO A LA JUNTA DEL MORTERO.

La resistencia de la interfase ante fuerzas de corte, estara determinada primeramente
por la unién quimica, pero ademas por la friccion que se desarrolle con la superficie del
mortero y la piezas, la Figura 12 muestra como actiian los esfuerzos en esta zona, se

puede observar como al ser una uniéon formada por elementos de diferentes caracteristicas

[17]
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mecanicas, uno de los dos componentes tiende a ser mas deformable, usualmente el mor-
tero. Por esta condicion se genera entre la pieza y el mortero efectos de cortante entre la
interfase la cual tendra que resistir y transferir estas cargas entre la pieza y el mortero.
Conforme se incremente la carga sobre el muro, aumentan las cargas de cortante, ya que

la pieza no se desliza sobre el mortero ni viceversa.

Carga

Loyl

T
S, P!
— «— o —»

A
T Vv
|

Figura 12. Comportamiento de la junta horizontal ante cargas de compresién [30].

Para evaluar la resistencia de la interaccion a cortante, se han establecido diferentes
ecuaciones en las que intervienen las caracteristicas de cohesion que regularmente oscilan
entre 0.01 a 0.025 N*mm/mm?* La resistencia por cortante de la interfase se incrementa

linealmente conforme se incrementan los niveles de confinamiento sobre la mamposteria

[33)].

2.2 PROPIEDADES MECANICAS DE LA MAM-
POSTERIA.

La mamposteria es un material de construccion que se caracteriza por poseer propie-
dades heterogéneas y de anisotropia, ya que se encuentra compuesta por dos entidades
con caracteristicas mecanicas diferentes. Ademas, entre ellas se genera un enlace fisico y
quimico que influye en el comportamiento general del muro. Se ha demostrado que la
mamposteria es débil al someterse a tensién pero fuerte a compresion, por lo que en la
practica se disena comtinmente para que tenga la capacidad de resistir cargas de com-
presion. Un resumen general de los factores que determinan la resistencia de la mampos-
teria se muestra en la siguiente tabla, donde se incluye la influencia de las caracteristicas
mencionadas en los apartados anteriores de las piezas, morteros e interaccion y ademas

factores cuando estos elementos trabajan en conjunto.

[18]
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Tabla 7. Algunos factores que determinan el comportamiento de la mamposteria.

Unidades Mortero Interaccién Mamposteria

Resistencia a Resistencia a ) ) Acomodo de las piezas
o, » Resistencia a corte
compresion compresion

Resistencia a Resistencia a ) ) » Relaciéon entre dimensiones
» » Resistencia a tension
tension tension
Material Deformacién Tipo de carga
» Retencién de
Absorcién
agua

Geometria

2.2.1. AcoMoDO Y RELACION ENTRE DIMENSIONES
DEL MURO.

Los arreglos de construccion en mamposteria son tan variados que el comportamiento
puede variar, en este apartado se presentan algunos arreglos y tipos de muros utilizados
en México.

A) ARREGLO:

Es ideal que en las hiladas que se generen sean traslapados ya que esta configuracion
permite una mejor distribucion de esfuerzos entre los elementos que conforman el muro,
razones por lo que de manera general los arreglos tipicos para muros estructurales son de
soga, de cabeza o el amarre americano [16] (Figura 13), sin embargo, es importante
mencionar que el acomodo dependera del espesor del muro y en algunas ocasiones de las
especificaciones arquitectéonicas del proyecto, un ejemplo es el acomodo a pila, que es
comun verlo en fachadas como detalle arquitectonico, pero en ocasiones también sirviendo
como elemento estructural, la desventaja de esta configuracion es que se genera una zona
de falla a lo largo del muro, ya que la junta de mortero aparece a lo largo del plano

sometiendo a la interfase a esfuerzos mayores al compararlos con un arreglo traslapado.

Algunos reglamentos como el ACI 530-05 [34], EUROCODIGO 6 [35] y NTCM-04 [14]
presentan especificaciones para el acomodo de las piezas principalmente cuando se utili-
zan como elementos estructurales, esto es para tener un buen comportamiento estructural

y para la adecuada colocacion del acero de refuerzo.

[19]
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Elevacion Elevacién Elevacion Elevacién

Vista en planta Vista en planta Vista en planta Vista en planta
Acomodo a soga Acomodo a pila Acomodo americano Acomodo a cabeza

Figura 13. Arreglos tipicos de muros [16].

B) RELACION DE ESBELTEZ (ALTURA-ESPESOR):

De esta caracteristica depende en gran medida la estabilidad del muro y su capacidad
de resistir cargas, principalmente verticales, ya que puede fallar por la generacién de

esfuerzos por excentricidad o inestabilidad.

Las NTCM [14], para mamposteria confinada y reforzada interiormente proponen que
el espesor de un muro estructural no sea menor a 10 cm. y que la relacién entre la altura

libre y el espesor del muro no sea mayor a 30.

Es decir, para las piezas tipicas de 15 cm. de espesor, la altura maxima que permite es
de 4.5 m. Sin embargo, hace algunas décadas debido a las técnicas y a la carencia de
acero de refuerzo se tenian relaciones altura-espesor muy bajas, como se muestra en la
Figura 14, un muro de adobe con un ancho cercano a 1 m. construido hasta una altura

aproximada de 5 m.

[20]



CapriTuLO 2. ESTADO DEL CONOCIMIENTO UNIVERSIDAD AUTONOMA DE NUEVO LEON.

¢) RELACION DE ASPECTO (ALTURA-LONGITUD):

La capacidad de resistir cargas laterales que producen esfuerzos de cortante en un muro
es debido a su rigidez, la cual depende de la relacion de aspecto, que es la relacion entre
la altura de un muro y la longitud, entre més baja es esta relacion mayor es la rigidez
lateral del muro. La Figura 15, muestra diferentes relaciones de aspecto que determinan
la rigidez lateral de un muro, es decir, con una relacion H/d menor a 0.25, la capacidad
del muro para resistir cargas de cortante es alta y las cargas laterales actuantes generan
efectos de flexion poco importantes sobre el muro, por otra parte cuando la relacién oscila
entre 0.25 a 4.0 la flexién incrementa su magnitud, cuando la relacién H/d es mayor a 4,
el muro tiene una baja capacidad para resistir cargas de corte y la flexién predomina

sobre la resistencia propia del muro [36].

d

I . :

o

I

|

d L

i‘ll = ".i.

— R L
H/d<0.25 025<H/d<4.0 H/id>=4.0

Figura 15. Relacién de aspecto y rigidez de un muro [36].

2.2.2. COMPORTAMIENTO A COMPRESION.

Cuando la mamposteria es sometida a esfuerzos de compresion el material menos de-
formable restringe las deformaciones transversales del otro elemento, es decir, cuando las
unidades son mas rigidas que el mortero, estas experimentan un estado de compresion
debido a la carga y otro de tensién bilateral ya que restringe la deformacién del mortero
(Figura 16a), por otro lado, el mortero sufre esfuerzos de compresién en todas sus direc-

ciones inducido por la carga vertical y por la restriccion de la pieza.(Figura 16b).

[21]
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@]
¥
Esfuerzos actuantes en las piezas Esfuerzos actuantes en el mortero
a) b)

Figura 16. Esfuerzos actuantes sobre piezas y morteros [12].

En resultados experimentales obtenidos por Meli, 1979 [5] se muestran diagramas es-
fuerzo deformacion para distintas configuraciones de pilas (Figura 17 y 18). En la curva
obtenida para tabiques con huecos verticales y con una dosificacion de cemento: arena
(1:3) presenta un comportamiento lineal hasta la falla cercana a esfuerzos de 140 kg/cm?
con una deformacién aproximada de 0.0025, sin embargo, para la misma pieza pero con
mortero con dosificacién (1:1:6) exhibe un comportamiento no lineal y la falla cercana a
esfuerzos de 90 kg/cm? con deformaciones aproximadas de 0.002, es evidente como la
resistencia, la ductilidad y el comportamiento elastico se modifican dependiendo la dosi-

ficacién del mortero.

De igual manera, se puede apreciar en las graficas como dependiendo del tipo de pieza
se tendran resistencias diferentes, se observa como los prismas elaborados con arcilla
extruida reflejan resistencias mucho mayores a los elementos elaborados con tabique re-
cocido y concreto, sin embargo las piezas extruidas presentan un capacidad de deforma-
cion menor que las piezas de concreto o arcilla.

e S R At St

Mortero
Cemento:Cal: Arena
(1:0:3)

150

———o— Tabique con huecos verticales
—o— Tabique extruido tipo rejilla

-+ — - Tabique recocido
——————— Bloque de concreto

100

50

0

Figura 17. Diagrama esfuerzo-deformacién primas elaborados con distintas piezas y mortero

cemento:cal:arena (1:0:3) [5].
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G, kg/em?
'y

L e 7 e Mortero

Cemento:Cal: Arena
(1:1:6)

——o- Tabique con huecos verticales
—O Tabique extruido tipo rejilla
—— Tabique recocido

| T Bloque de concreto

0 F——ff———— e — — —

\
\
|
0 0.002 0.00

Figura 18. Diagrama esfuerzo-deformacién de primas elaborados con distintas piezas y mortero

cemento:cal:arena (1:1:6) [5].

En las NTCM-04 [14] se presentan valores especificos de las propiedades mecanicas de
diseno para las combinaciones mas usuales de piezas y morteros (Tabla 8). Para otros

materiales se indican las pruebas necesarias para determinar dichas propiedades.

Tabla 8. Resistencia de disefio a compresion de la mamposterfa para algunos tipos de pieza. [14].

Valores de fm* en kg/cm?
Tipo de pieza
Mortero
I 11 II
Tabique de arcilla recocido (fp*>60kg/cm?) 15 15 15
Tabique de arcilla con huecos verticales
. 40 40 40
(fp*>120kg/cm?)
Bloque de concreto(tipo pesado fp*>100
. 20 15 15
kg/cm?)
Tabique de concreto (tabicon,
) 20 15 15
fp*>100kg/cm?)

A) INFLUENCIA DEL ESPESOR DE LA JUNTA:

Investigaciones senalan que al incrementar el espesor de la junta horizontal, la resis-
tencia de la mamposteria disminuye; este efecto es significativo para mamposteria a base
de ladrillos y despreciable en mamposteria de bloques de concreto donde la relaciéon entre
la altura de la pieza y el espesor de la junta es pequena, esto es reforzado por los trabajos

realizados por Mayes y Clough [22].

23]
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La Tabla 9 muestra valores de resistencia obtenidos de pruebas experimentales en

prismas conteniendo piezas elaboradas a base de arcillas

Tabla 9. Efecto del espesor de la junta en la resistencia a compresion [22].

Junta de mortero (in) | Resistencia a compresién de primas (Mpa) | Relacién de resistencia

1/4 460.7 1

3/8 4114 0.89
1/2 344.6 0.75
5/8 284.4 0.62
3/4 221.6 0.48

Se puede observar como la relacion de resistencia con un ancho inicial se va reduciendo
conforme se aumenta el espesor de la junta, las NTCM sugieren que el espesor de la junta
para piezas mecanizadas oscile entre 10 y 12 mm, y para piezas de fabricacién artesanal
cercana a los 15 mm. La influencia de la junta vertical ha sido escasamente investigada,
por lo que existen pocos resultados que indiquen como interactian ante cargas de com-

presion uniaxial.

B) MODULO DE ELASTICIDAD:

En la actualidad, se ha buscado relacionar de manera indirecta los parametros de re-
sistencia obtenidos de pruebas uniaxiales en piezas y morteros con el comportamiento de
la mamposteria, en la Figura 19a se muestra el diagrama esfuerzo deformacion de una
pieza, los diagramas de tres tipos de morteros (Figura 19b) y los diagramas de los primas
construidos con la combinacién de los elementos anteriores (Figura 19¢). Se observa como
el médulo de elasticidad y el comportamiento es diferente para cada tipo de prisma, es
por eso, que a partir de diagramas esfuerzo deformacion, se han aplicado criterios para

evaluar el médulo de elasticidad de la mamposteria (Em).

Al considerar el comportamiento del mortero y de la pieza como elastico lineal, Tena
y Miranda (2001) [29], plantea que la relacién entre el médulo de elasticidad del mortero

y el modulo de elasticidad de las piezas sea determinado por la siguiente expresion:

Em — 1 + ’715
E, 1 + A (1)

m

[24]
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Donde ~, e

Y, €s la relacion entre el médulo de elasticidad del mortero y el médulo de elasticidad

de la pieza.

Por otra parte, en base a los resultados obtenidos en investigaciones experimentales [6]
se plantea que el modulo de elasticidad se puede establecer con relaciones del orden de

450 veces la resistencia a compresion para piezas de arcilla y de 600 veces para piezas de

concreto [29].

s la relacion entre el espesor de la junta del mortero y el espesor de la pieza,

Mpa
[
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Figura 19. Diagramas esfuerzo-deformacién a) Piezas, b) Mortero y ¢) Prismas [15].
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2.2.3. COMPORTAMIENTO A TENSION.

En ocasiones la mamposteria puede llegar a ser sometida a esfuerzos de tension y la
zona de interaccion entre la pieza y el mortero es la encargada de transmitir y contribuir
a resistirlos, por lo tanto la capacidad de resistencia a la tension sera directamente pro-

porcional a la resistencia que presente la interfase entre la pieza y el mortero.

Dependiendo de la resistencia de la interfase dependera el comportamiento que presente
a tension, es decir, si el enlace es fuerte, se transmitiran esfuerzos entre la pieza y el
mortero hasta que la resistencia de la pieza a tension sea alcanzada, después se generard
una perdida rapida de resistencia hasta llegar a la separacién total de espécimen (Figura
20a). Por otra parte cuando la resistencia del enlace es baja, se logra el desprendimiento
de la interfase, que producira una pérdida gradual de resistencia hasta que sea incapaz
de mantener unida a la pieza y el mortero haciendo que se rompa el enlace por adherencia
(Figura 20b).

(N/mm?) i ) )
a

0.16 4 7= )
/ |
/ :
\
£ 0.12 |
& \
; \
g 0.08 }
2 \
uvj |
0.04 }
|
|

O | | | p
0.20 0.40 0.60 (mm)
Desplazamiento

Figura 20. Diagramas esfuerzo-desplazamiento a tension en direccién paralela a la junta: a) falla global
b) falla de la interfase. [37].

2.2.4. COMPORTAMIENTO A CORTANTE.

Existen casos donde la mamposteria puede verse sometida a cortante, el caso mas
comun es por la accién sismica. Sin embargo, existen otros casos en los que se pueden
reproducir este tipo de efectos, como hundimientos diferenciales o por una distribucion

poco uniforme de cargas verticales.

[26]
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Para estudiar este comportamiento comtinmente se aplica la prueba por compresién
diagonal en México [38], en la Figura 21 y 22 se muestran resultados obtenidos de este
tipo de investigaciones, donde las resistencias a cortante difieren para distintos tipos de
piezas, ademas, la resistencia se reduce cuando se emplean morteros de baja resistencia.
Las curvas esfuerzo-deformacién presentan un rango elastico muy variado y es conside-
rable la diferencia de la capacidad de deformacién antes de llegar al esfuerzo maximo. En
general, el comportamiento a cortante de la mamposteria se caracteriza por una fase
aproximadamente lineal hasta que se produce el primer agrietamiento diagonal, posterior
a ese punto el espécimen es capaz de seguir soportando cargas hasta que las deformaciones
se incrementen alcanzando la falla. La pieza tiene una pequena influencia en el esfuerzo
cortante para el cual se produce este agrietamiento, y el tipo de mortero influye en la

rigidez de la mamposteria después del primer agrietamiento [29].

En los diagramas obtenidos por compresion diagonal, la pendiente representa el moédulo
de corte (Gm) que es una medida de la deformacién a cortante que sufre la mamposteria

a un determinado nivel de esfuerzos.

V, en kg/cny®
i T T T
\ \
\ \
e N [
T T‘ —=——= Tabique recocido / mortero (1:0:3)
| | —o Tabique recocido / mortero (1:2:9)
P SR A R il S ‘V o 1‘ —— Tabique rejilla / mortero (1:0:3)
| | ——— Tabique rejilla / mortero (1:0:3)
[
\ \
A e e e +———
\ \
\ \
\ \
0 ; >,
200 yx10

Figura 21. Diagramas esfuerzo-deformacién de muretes sometidos a compresion diagonal para diferentes piezas

de arcilla [5] .

s : v (10
V,en Tabique hueco / mortero (1:0:3)
Kglmé I _‘ [ |_ R _‘ [ L R _‘ — — Tabique hueco / mortero (1:2:9)
‘ | ‘ | ‘ —= . Tabique silico-calcareo / mortero (1:0:3)
| | | \ | ——— Tabique silico-calcareo / mortero (1:2:9)
e e e
\ | \ | \
abff——4— A4 —————
|~ \ \
2 e R L —
\ | \ \ \
o | | | | N
50 100 150 200 vx10”

Figura 22. Diagramas esfuerzo-deformacién de muretes sometidos a compresion diagonal para diferentes piezas

de concreto y silicocalcareas [5] .
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El esfuerzo a corte varia usualmente entre 2 y 10 kg/cm? y es proporcional a la raiz

cuadrada de la resistencia a compresién [12].

V;n =v E (2)

Las resistencias de diseno para mamposteria elaborada con diferentes tipos de mate-
rial y mortero se encuentran en las NTCM [14] (Tabla 10).

Tabla 10. Resistencia de diseiio a corte de la mamposteria para algunos tipos de pieza [14].

Tipo de mor- Vm* en
Tipo de piezas
tero kg/cm?
I 3.5
Tabique de arcilla recocido (fp*>60kg/cm?)
IIyI1m 3.0
Tabique de arcilla con huecos verticales I 3
(fp*>120kg/cm?) Y 111 2
Bloque de concreto(tipo pesado fp*>100 I 35
kg/cm?) Y 111 2.5
Tabique de concreto (tabicon, I 3.0
fp*>100kg/cm?) Y 111 2.0

2.2.5. COMPORTAMIENTO ANTE CARGAS BIAXIALES.

Se han llevado a cabo investigaciones para obtener relaciones esfuerzo deformaciéon de
mamposteria sometida a cargas de compresién-compresion y compresion-tension, para la
mayoria de los casos se observé un comportamiento no lineal debido al desplazamiento

de las juntas de mortero a lo largo de las interfases ya que actian como planos de falla.

El comportamiento por cargas biaxiales de compresion-compresion, presenta un estado
no lineal y un médulo tangente (Em) que cambia conforme incrementa la carga hasta la
falla, por otra parte para acciones biaxiales de compresion-tension la mamposteria falla
elasticamente a bajos niveles de carga y es elasticamente fragil cuando el esfuerzo prin-

cipal es de tension.

Investigaciones en esta area fueron realizadas por Page en 1983 [39], en cuyos resulta-
dos se puede apreciar como influye la orientacion de la carga en las capacidades estruc-
turales de la mamposteria (Figura 23), esto debido a la interaccién que existe entre los
componentes y la orientacion de la carga, ya que los elementos constitutivos de la mam-

posteria desarrollan diferentes solicitaciones de carga, donde la resistencia que presenta
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el espécimen estara determinada por el elemento que presente la menor resistencia ante

alguna acciéon que se llegue a desarrollar, que puede ser de compresion, tension o cortante.
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Figura 23. Resistencia biaxial de mamposteria con unidades solidas de arcilla [39)].

2.2.6. COMPORTAMIENTO ANTE CARGAS DE FLEXION
FUERA DEL PLANO.

Cuando un muro es sometido a empujes sobre su superficie, por ejemplo: el viento, el

elemento sufre efectos de flexion fuera del plano.

La accion de los efectos de flexiéon puede actuar de dos maneras que dependen de la
orientacion de la carga y los apoyos del muro. El primer caso se presenta cuando existe
flexion paralela a las juntas (Figura 24a), el segundo caso aparece en direcciéon perpendi-

cular a las juntas. (Figura 24b).

a) b)

Figura 24. a) Flexién paralela a las juntas de mortero, b) Flexién perpendicular a las juntas de mortero [33].

El comportamiento a flexién simple es extremadamente débil en resistencia y deforma-
cién, la flexion paralela a las juntas horizontales es mas desfavorable que la perpendicular,
ya que para hacer fallar el muro tnicamente se tiene que romper la adherencia de la

interfaz por flexo-tension [33]. Sin embargo, para el caso en que la flexién es perpendicular

[29]
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a las juntas horizontales, la pieza, el mortero y su interaccion contribuyen a la resistencia
del muro. Esto se puede observar en el diagrama momento curvatura de la Figura 25

donde para un mismo muro, su comportamiento varia dependiendo del tipo de flexion.

A I .
T T B
| | |
=== -
'% ‘ | Flexion perpendicular a las juntas
-Eg I _L [ 4_ - _{ ————— Flexion paralela a las juntas
| | |
o= B I
% | | |
| | L
Curvatura

Figura 25. Diagramas Momento-Curvatura en flexién simple correspondiente a la flexién producida paralela y

perpendicularmente a las juntas [33].

2.2.7. COMPORTAMIENTO A FLEXO-COMPRESION.

Cuando el momento es ocasionado por efectos de excentricidad de la carga axial, se
genera flexion paralela a las juntas horizontales, que generalmente es més favorable que
el de flexién pura ya que presenta con mayores indices de resistencia y ductilidad. Esto

se debe a que la resistencia es producida por las piezas, los morteros y su interaccion, la

<
-1 Carga

rigidez del muro es mucho mayor.

|
I
I
T
t

Figura 26. Carga que produce flexo-compresién en un muro [29].
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2.3 MobDpos DE FALLA EN MUROS DE MAM-
POSTERIA.

La mamposteria estd sometida a diferentes condiciones de carga, tanto en servicio

como experimentalmente, las cargas mas comunes que llegan a producir la falla son:

= Carga axial (Tension 6 Compresion)
» Fuerzas cortantes y momentos de volteo (Flexi6n)

*  Empujes normales al plano de los muros.

Se debe entender que la falla principal para cada caso de carga es aquella donde se
acumulan las mayores grietas, originando una fuerte degradacion tanto de la resistencia
como de la rigidez.

2.3.1. FALLA POR CARGA AXIAL A COMPRESION.

La mamposteria a compresién (Figura 27a) presenta distintos mecanismos de falla, la
mas comun es la falla por agrietamiento vertical (Figura 27b) y se presenta por el estado
esfuerzos que se genera por la accion de la compresion. Sin embargo, cuando se utilizan

piezas huecas puede darse la separacion de sus caras.

La falla por aplastamiento de una pieza (Figura 27c) puede ocurrir con piezas de baja
calidad, por ejemplo: en construcciones viejas cuyos muros tienen propiedades estructu-
rales que se van degradando por el paso del tiempo. La falla por flexién (Figura 27d)
puede ocurrir si el eje del muro esta inclinado respecto al eje vertical, o por alguna

debilidad local en la pieza o la junta.

En ocasiones se llega a presentar en pruebas experimentales fallas explosivas, comun-
mente con piezas de alta resistencia y rigidez, que poseen ademés paredes delgadas. Tam-
bién es comun obtener fallas con planos inclinados como la piramidal (Figura 27f) o por
cortante (Figura 27e) estas son andlogas a las fallas cénicas de cilindros de concreto y se
forman cuando los dos materiales estan bien integrados, existe una alta adherencia entre
el mortero y pieza, ademas, no existen diferencias considerables de deformabilidad entre

los elementos constitutivos.
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Figura 27. Fallas tipicas a compresién [38].

2.3.2. FALLA POR CARGA AXIAL A TENSION.

Por tension, para cargas perpendiculares a las juntas horizontales (Figura 28a), la falla

estara determinada por la resistencia que presente el enlace entre la pieza y el mortero.

Cuando la resistencia del enlace a tensiéon sea mayor que la capacidad de la pieza, la
falla sera de manera global, es decir, el eje de falla atravesara tanto a las piezas como a
las juntas de mortero (Figura 28b), esta suele presentarse empleando morteros de alta
resistencia y unidades con numerosas y pequenas perforaciones. Por otra parte, las fallas
mas tipicas se presentan sobre las juntas de mortero, la primera es de manera escalonada
(Figura 28¢), esta se presenta con piezas porosas y morteros de alta resistencia, la linea
de falla se genera en las zonas débiles del mortero, sin embargo por la buena adherencia

de la interfase tiene la capacidad de que tanto las juntas horizontales y verticales contri-
buyan a resistir esta accion.

Por otra parte cuando el enlace es de baja resistencia a tension, se generara una falla

horizontal (Figura 28d), donde la zona més débil a tensién de la junta se desprendera

[32]
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totalmente, esta falla se presenta comtinmente cuando se utilizan morteros de baja resis-

tencia y piezas con poca capacidad de absorcion.

A N N N N o L ]
vy = - N
a) b)
| E—
- [T
LT
\ = L —
c) d)

Figura 28. Fallas tipicas a tensién [38].

2.3.3. FALLA POR CARGAS A CORTANTE.

Para analizar experimentalmente el efecto de las cargas de cortante se realiza el ensaye
por compresion diagonal (Figura 29a) [38], este tipo de ensaye genera comunmente las

fallas tipicas de un muro en servicio sometido a las mismas acciones.

La méas comn, es la falla por tensiéon diagonal (figura 29b), donde las grietas atraviesan
indistintamente piezas y juntas, esta se genera cuando existe buena adherencia entre el
mortero y las piezas, la cual es comun obtenerla cuando se tienen morteros de buena

resistencia, piezas con alta porosidad y absorcion.

La falla por cortante (Figura 29¢) aparece cuando se presenta un deslizamiento entre
las piezas a través de la junta del mortero, esta falla se provoca cuando la adherencia
entre la pieza y el mortero es relativamente baja, es comtn en piezas de baja absorcion
y por el uso de morteros de baja resistencia. También se llega a presentar cuando se tiene
poca area de contacto entre el mortero y la pieza, es decir, cuando se utilizan piezas con
grandes huecos. Otro caso que genera esta falla, es cuando se emplean piezas de gran

tamano donde la relacién area del mortero y el area de la pieza es muy baja.
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Figura 29. Fallas tipicas a cortante. [38]

En ocasiones se llega a presentar un tipo de falla combinado (Figura 29d) en el que la
grieta en parte atraviesa la pieza y en parte sigue la trayectoria de la junta de mortero.
Experimentalmente se llega a presentar una falla por aplastamiento (figura 29e) de las

piezas en las esquinas cargadas al realizar la prueba por compresion diagonal.

2.3.4. FALLA POR CARGAS BIAXIALES.

La relacion de la interaccion entre el estado biaxial generado por cargas verticales y
horizontales se puede explicar de acuerdo a la Figura 30, cuando el esfuerzo principal es
de tension y con bajos esfuerzos a compresion se origina comtinmente una falla por ten-

sion. Por otra parte, cuando los esfuerzos de tensiéon y compresion son de magnitudes
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similares, la falla ocurre por corte, cuando el esfuerzo principal es por compresion, se

provoca una falla por compresion incluso con grandes esfuerzos de tension.

A
T
[ TFalla por cortante
P Z 17 |
v 4
L |
. 1 2
Tl 2
i | z
T 197 | %
I
B =
gy
\ A :
T, \ |
- | | >
fa fault.

Figura 30. Interaccién entre esfuerzos de compresion y tensiéon en un murete [40].

2.3.5. FALLA POR CARCGAS A FLEXION.

Esta se produce cuando se alcanza el esfuerzo maximo en tensién sobre el plano del
muro (Figura 31a). La flexién en el muro es grave cuando no existe acero de refuerzo que

tome los esfuerzos de tensién que la mamposteria no es capaz de resistir.

Esta falla se identifica mediante grietas horizontales que se forman en los extremos,
siendo mayores las grietas en la parte inferior y disminuyendo en longitud conforme se

incrementa la altura del muro (Figura 31b).

Es poco comtn que se tengan problemas por flexién debido a que las cargas verticales
contrarrestan los efectos de momento, o se evitan mediante la correcta colocaciéon de
refuerzo en los extremos del muro. Cuando las cargas de compresion son muy grandes y
presentan excentricidades se llega a generar la falla por flexo compresion (Figura 31c),
donde los patrones de agrietamiento son una mezcla de las fallas provocadas por com-

presion y flexion.
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Figura 31. Falla por flexién en un muro [38].

2.3.6. FALLA POR CARGAS LATERALES ESTATICAS Y
CiCLICAS.

A) FALLA POR CARGAS LATERALES ESTATICAS Y CICLICAS.
Ante cargas laterales no reversibles el comportamiento de la mamposteria es muy si-
milar al efecto de las cargas de cortante (Figura 32a). Sin embargo, debido a la flexién

que produce, el agrietamiento es menor.

En el caso de cargas laterales ciclicas (Figura 32b), los muros exhiben fallas por cor-
tante y por flexiéon. Para cargas alternadas, el deterioro del muro es pequeno cuando
existen distorsiones menores a las de agrietamiento (referido a la capacidad de rigidez y
resistencia); cuando se supera este valor el deterioro depende de las caracteristicas de
reforzamiento del muro. Ademas, si se utilizan piezas huecas se tendra un comporta-
miento mas sensible que al usar piezas soélidas. La carga vertical ayuda a reducir apre-

ciablemente estos efectos.
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Figura 32. Falla por: a) carga lateral b) carga ciclica reversible [29].

Se ha observado que la rigidez lateral de la mamposteria disminuye a medida que se

incrementa el nimero de ciclos y el nivel de deformacion lateral.
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Ademas de la perdida de rigidez lateral y el agrietamiento de la mamposteria, se pro-
duce una reduccion importante en los niveles de ductilidad de los ciclos histéricos debido
a que cuando se incrementa el desplazamiento lateral en una direccion se abren las grietas
y al imponer un desplazamiento en la otra direccion la rigidez disminuye, una vez que se

cierran las grietas del muro incrementa su rigidez lateral.

2.4 ANALISIS EXPERIMENTAL DE MAMPOS-
TERIA.

Durante anos se ha buscado determinar las propiedades mecanicas y explicar el com-
portamiento de la mamposteria mediante modelos experimentales pero debido a la com-
plejidad de elaborar modelos a escala natural ya sea por su alto costo, dificil elaboracion,
transporte y medicién, se han desarrollado modelos experimentales simplificados para
determinar las propiedades estructurales de la mamposteria, en este capitulo se presentan

algunos modelos utilizados para determinar ciertas propiedades mecanicas.

2.4.1. RESISTENCIA A COMPRESION.

En México, el ensaye mas comun para obtener la resistencia a compresion, es el de una
pila o prisma que se realiza de acuerdo a la norma NMX-C-464-ONNCCE-2010 [38] (Ver
Figura 33a). En general se acostumbran prismas de tres, cinco y hasta siete piezas, aun-
que la relacién altura/espesor optima se encuentra cercana a 4 [14]. El amplio uso de este
ensayo se debe a la relativa facilidad de construccién, ademas de que se reproducen los

modos de falla que ocurren en muros a escala natural.

Una pila, puede restringir las deformaciones inducidas por las cabezas de la maquina,
de esta manera no influyen de manera importante en el comportamiento [4]. Existe evi-
dencia experimental de que la resistencia de la mamposteria en aparejo es notablemente
menor que la resistencia de los prismas elaborados con piezas y mortero de las mismas

caracteristicas [41].

Comparando la resistencia entre prismas y muretes, se obtuvo que la resistencia de
un murete es aproximadamente el 60% de la resistencia obtenida en una pila, es posible
que estas diferencias existan por causas como el aparejo, el tamano y la esbeltez de los

especimenes.
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Mann y Betzler [41] evaluaron diferentes modelos experimentales para compararlos con
muros a escala real, llegando a la conclusién de que el ensayo mas representativo para
evaluar experimentalmente la resistencia y comportamiento a compresion uniaxial de la
mamposteria es el ensayo propuesto por la Unién Internacional de Laboratorios y Exper-
tos de Materiales de Construccion, Sistemas y Estructuras por sus siglas en francés RI-
LEM, este tipo de ensaye fue descrito por Wesche y Ilanzis [42] (Ver Figura 33b), que
consiste en un elemento con piezas en aparejo a soga unidas con mortero tanto en las

juntas horizontales como verticales.

e
&

Figura 33. Especimenes experimentales: a) Pila (NMX-C-464-ONNCCE-2010) [38], b)Murete (RILEM)[42].

Las dimensiones geométricas para la elaboraciéon de los muretes se muestran en la siguiente

tabla:

Tabla 11. Caracteristicas geométricas para el dimensionamiento de los muretes [42]

Dimensiones de la unidad (mm) Dimensiones del murete.
Longitud (lu) Altura(hu) Longitud (Is) | Altura (hs) | Espesor (ts)
<150 25 hu
<300 2 (2%lu)
> 150 23 hu
2 tu
<150 25 hu
> 300 > (1.5%u)
> 150 23 hu

Un parametro importante que puede generar diferencias en la resistencia a compresion
es la influencia de las placas de carga, ya que restringe los desplazamientos del murete
en la zona de contacto (Figura 34 y 35). Por esto, en elementos con relacion de esbeltez
muy bajas los resultados pueden llegar a ser poco representativos. Para evitar esto, se
deben realizar ensayos sobre especimenes de esbeltez geométrica (h/t) cercana a 4
(NTCM) [14] 6 5 (RILEM) [42]. Sin embargo, otros codigos como el ACI 530-05 [34]
senialan que la relaciéon 6ptima es de 2 porque el resultado es tinicamente el producido

por la interaccion de los materiales, mas no producido por la relacion de esbeltez.
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La influencia de las placas de carga para determinar la resistencia a compresion es im-
portante para morteros de alta resistencia, sin embargo la influencia de las placas dismi-
nuye conforme se incrementa la esbeltez. En términos generales, la influencia de la fric-

cién debido a las placas es del 10% para morteros de baja resistencia y del 30% para

morteros mas resistentes [43].
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Figura 34. Relacién entre las resistencias experimentales obtenidas en los ensayes sin y con rozamiento entre el dis-

positivo y el muro para distintas esbelteces [43].
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Figura 35. Relacién entre las resistencias experimentales obtenidas en los ensayos sin y con rozamiento entre el dis-

positivo v el muro para distintas esbelteces referidos a esbeltez de 2 [43].

2.4.2. RESISTENCIA A COMPRESION DIAGONAL.

En México, para estudiar este comportamiento se aplican fuerzas de compresion dia-
gonal a un murete cuya longitud se basa en al menos una y media piezas. En este ensaye
determinado por la norma NMX-C-464-ONNCCE-2010 [38] se produce un estado de es-

fuerzos a compresion a lo largo de la diagonal en la cual se aplica la carga, pero al mismo

[39]
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tiempo se produce un estado de esfuerzos a tension a lo largo de la diagonal perpendicular;

por esta razon el modo de falla es practicamente en todos los casos por tension diagonal.

Cabezales para
distribucion de carga

Elevacion Perspectiva

Figura 36. Modelo experimental para pruebas a compresién diagonal [38].

2.4.3. EFECTO DE LA VELOCIDAD DE CARGA.

Prietsley y Elder [23] realizaron ensayes de compresion sobre pilas de mamposteria
comparando dos velocidades de carga una de 0.0005 y 0.6% €/s. De acuerdo a la evidencia
experimental obtenida se demostré que a mayor velocidad de carga aplicada durante un

ensaye a compresion existe un incremento en la resistencia de los especimenes.

(Mpa)
354

30 / N
/
[ - \\ Lenta (0.0005 %s/s)
/ O~ Rapida (0.6 %e/s)
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Figura 37. Comparacién entre las curvas promedio a velocidad répida y velocidad lenta [23].

Al comparar los resultados se puede observar que existe un incremento en la resistencia

aproximadamente del 20%, al evaluar elementos sin refuerzo, ademas, se observé que la

[40]
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velocidad de carga no afecto significativamente la deformacion, ni los médulos de elasti-
cidad. Los datos obtenidos de las pruebas experimentales se ajustaron al modelo pro-
puesto de Kent-Park para concreto simple, el cual se adapté para considerar la influencia
de la velocidad de carga, los resultados experimentales presentaron una buena correlacion

con los especimenes reales (Figura 38).

(Mpa) (Mpa)
35‘[_ 40‘[
351
—-—-—-— Resultados experimentales (Promedio)
301 — o Modelo Kent-Park
<] ]
E E 25
& S
15
108
s P -
N Prismas no confinados ~.__ .
00 02 03 04 0506 07 08 09 10 L1 T 0 0102 03 04 05 06 07 08 09 10 11
Deformacion (%) Deformacion (%)
a) Vel. Lenta 0.0005% &/s a) Vel. Rapida 0.6% ¢/s

Figura 38. Curvas esfuerzo deformacién tedrica y experimental [23].

Tabla 12. Resultados de ensayes en prismas [23].

Ancho del .
Espécimen | bloque | Conhna- | Refuerzo| Velocidad |, o €0 |£0.003/f"m | £0.006/f m | Em (Gpa)
miento | vertical | de carga

(mm)
S1-1 27 0.00165 0.63 0.24 32.7
S1-2 190 Lenta 26 0.0015 0.59 0.16 26.4
S1-3 N 27.1 0.00145 0.54 0.07 28.6

o

S1-4 31.2 0.0015 0.63 0.11 30.5
S1-5 190 Raépida 324 0.0015 0.59 0.11 30.5
S1-6 30.9 0.00155 0.71 0.19 30.5
S2-11 140 Lenta 26.9 0.00155 0.34 0.05 284
S2-1 No 33.7 0.0019 0.74 0.08 33.3

140 Réapida -
S52-6 33 0.00165 0.68 0.14 274
S2-7 29.9 0.0018 0.89 0.58 28.8

140 Lenta -
S2-13 30.3 0.0017 0.91 0.75 31.8
S2-2 Si No 34.8 0.00185 0.95 0.51 32.3
S2-3 140 Raépida 32.2 0.0185 0.92 0.53 27
S2-12 34.8 0.00225 0.93 0.45 31.5
S2-14 140 N g Lenta 28.3 0.00185 0.52 0.14 294

0 i
S2-9 140 Répida 33.2 0.00145 0.55 0.19 32.6
S2-15 140 o Lenta 31.5 0.00185 0.9 0.5 33.9
i

S2-10 | 140 Répida 36.4 0.00205 0.95 0.65 26.1

[41]
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En el caso de elementos confinados con acero de refuerzo, se observé una modificacion
substancial, ya que la resistencia se increment6 a velocidad lenta, ademés se observaron
altos niveles de ductilidad. En la Tabla 12 se presenta un resumen de los resultados

obtenidos con diferentes condiciones de velocidad de carga y de refuerzo

2.5 FORMULAS PARA OBTENER LA RESISTEN-
CIA A COMPRESION DE LA MAMPOSTERIA.

Se han realizado bastantes intentos para desarrollar formulas matematicas con las cua-
les se obtenga la resistencia a compresion de la mamposteria, sin embargo, en México la
investigacion experimental desarrollada es insuficiente, costosa y discontinua. Por lo que
ademas de lo complejo que es plantear un modelo matemaético, es poca la informacion

experimental que le sirve de referencia.

2.5.1. FORMULAS EMPIRICAS.

En paises avanzados en el estudio de estructuras de mamposteria, el diseno se deter-
mina analiticamente mediante formulas basadas en estudios extensos y experimentales,
a ese tipo de férmulas se les denomina empiricas [33], la siguiente ecuacién es una de las
formulas de mayor uso asociada a esta propiedad en Europa la cual esta contenida en el
Eurocodigo 6 [44].

f=k-fi fa (3)

Donde f es la resistencia a compresiéon de la mamposteria, f, es la resistencia a com-
presion de los bloques y f, es la resistencia a compresion del mortero. k, A y B son
coeficientes cuyos valores estan asociados a diferentes tipos de materiales y se ajustan de

acuerdo a los resultados experimentales obtenidos.

En Estados Unidos, el ACI 530-99 [45] establece una formula diferente (Ecuacion 4) la
cual representa una envolvente de todos los resultados experimentales con los cuales se

formul6 dicha ecuacion y depende de las caracteristicas resistentes de las unidades.

f=28+(02-f) (4)

[42]
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En esta expresion, f es la resistencia a compresion de la mamposteria y f, es la resis-
tencia de la unidad. Las siguientes figuras (39a y 39b) muestran los resultados experi-
mentales obtenidos de los prismas ensayados para determinar la ecuacion anterior.

(Mpu) (Mpu)

41 281 .c
®
34

21t L
28

Mortcro TipoM 6 S
21

Mortero Tipo N
14

Resistencia a compresion de prismas
Resistencia a compresion de prismas

® Mortcro Tipo M6 S

© Moricro Tipo N

4 28 41 55 69 83 97 110 124 (Mpa) 7 14 21 28 34 (Mpu)

Resisiencia a compresion de ladrillos, fb Resisicncia a compresion de ladrillos, fb

a) b)

Figura 39. Envolventes y resultados experimentales para prismas de ladrillo y concreto [45].

En México se tuvo como antecedente una ecuacién para determinar la resistencia a

compresion, la cual esta contenida en las Normas Técnicas complementarias del Distrito

Federal de 1966.

.

Ji

;- (5)
T AR

f m

Donde f, es la resistencia a compresion directa a los 28 dias del mortero empleado en
la fabricacién de mamposteria, f,, es la resistencia a compresion de la mamposteria, la
determinacion de f, que representa la resistencia de la pieza corregida por relacién de

esbeltez se determina con la siguiente ecuacion:

(1= 2-r)

R (©)

En los términos de esta ecuacion f; representa la resistencia a compresion directa res-
pecto al area bruta de la seccion transversal de la pieza, ensayada en la misma direccion

en que actian las cargas en la estructura y r es la relacion de esbeltez del espécimen.

Actualmente las NTCM [14] presentan 3 criterios para obtener la resistencia a com-

presion, la primera es mediante ensayes experimentales obtenidos de pilas, la segunda

[43]



CapriTuLO 2. ESTADO DEL CONOCIMIENTO UNIVERSIDAD AUTONOMA DE NUEVO LEON.

consiste en el uso de valores representativos de la resistencia de la mamposteria en fun-
cion de la resistencia conocida de las piezas y cuando no se tiene alguna referencia sobre
resistencia tanto de las piezas o los morteros se presentan valores indicativos de la resis-

tencia minima esperada.

2.5.2. FORMULAS FENOMENOLOGICAS.

Ademas de las formulas empiricas, que se plantean en funcién de la relacién de los
resultados experimentales obtenidos de la pieza y el mortero con el muro, existen otras
formulas para cuantificar la resistencia a compresion que se adaptan a distintos tipos de

unidad y material.

En este campo destacan principalmente los trabajos realizado por Ohler [46] y Hilsdorf
[47] por la aceptable correlacién de los resultados obtenidos con sus férmulas, ademas
porque permiten considerar de forma explicita los aspectos fundamentales que condicio-
nan el valor de la resistencia a compresion mediante parametros sencillos, ya que en su
planteamiento asumen que el fallo de las unidades y el mortero se puede representar con
un comportamiento lineal, de acuerdo al modelo Mohr-Coulomb que generalmente se
aplica a materiales para los cuales la resistencia a la compresion es superior a la tension
de acuerdo a esto Hilsdorf [47] propuso que la carga méxima en la mamposteria este dada

por:

b m m

o+ K-o ol
P=o koo nE=a (7)

op+ MK -op oc

Donde o4.<c? son las resistencias a tensién y compresién de las unidades respectiva-

m

mente (o' < o para el mortero), dado que las unidades son generalmente mucho mas

b m

resistentes que el mortero, se asume que o, es mayor que o/ y o es igual a:

a=P 8

Donde t,, es igual al espesor de la junta del mortero y ¢, es la altura de la pieza. Sin
embargo, las comparaciones contra resultados experimentales no fueron totalmente sa-

tisfactorias.

[44]
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Posteriormente Khoo y Hendry [31] buscaron mejorar la formula anterior, por lo que
realizaron una serie de ensayos de unidades a compresioén y tension, ademas de ensayes

de mortero a compresién triaxial (Figura 40).

(N/mm?)
u

50 oz
’*‘E T ---———-= Mortero (1:0.25:3)
5 40r o s Mortero (1:1:6)
'z - - Ajuste Khoo v Hendry
s 30F P
51
< -~
o e g
2 20f
]
-5

10+

0 | | | 1 | >

10 (N/mm?)

(3]
=
=N
0

axm

Figura 40. Resistencia del mortero en estado triaxial [31].

En estos resultados se encontré que la envolvente de ruptura de las unidades era con-
vexa hacia el origen y considerablemente diferente a la linea recta teérica Mohr-Coulomb,

asumida por Hildsorf [47] (Figura 41).
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Figura 41. Envolvente de ruptura de ladrillo recocido [31].

Otra causa de la desviacién de datos del modelo expuesto por Hilsdorf [47] contra los

datos experimentales es el estado de esfuerzos interno que no satisface todas las condi-

ciones de contorno.

[45]
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La Figura 41 presenta la envolvente de ruptura de un ladrillo recocido, en las abscisas
el esfuerzo a tension esta dividido por la resistencia a tension, en ordenadas el esfuerzo
de compresion actuante estda dividido entre la resistencia a compresion de la pieza, en

cualquier punto a la derecha de la curva la pieza falla.

Por otra parte, el modelo tampoco considera la incidencia de las juntas verticales con
las envolventes de falla para cada componente (unidad y mortero) establecidas, Khoo y
Hendry [31] definen el punto de falla de la mamposteria o,y oy,como la interseccion de

las envolventes de la unidad y el mortero tal como se observa en la Figura 42.

1004

——== Envolvente del ladrillo
—=  Envolvente del mortero
——— Trayectoria de tensiones

/b

fm/f

oxb,u/fzb S

9 | | | | | | | | [
oxb/ftb

o] 0.1 02 03 04 05 06 07 08 09

Figura 42. Envolvente de falla de ladrillo recocido [31].

Ohler [46] desarrollo un trabajo similar e incluyo algunas simplificaciones numéricas
que lo condujeron a obtener la resistencia de la mamposteria mediante la siguiente ex-

presion:

a- (fb - f'm)

b-o.
1422l (9)

f = f"l, +

Donde f es la resistencia de la mamposteria, f,, v f, la resistencia de las piezas y el

mortero en ensayo triaxial respectivamente, « la relacion alto de la pieza y el ancho del
mortero, a y b los parametros de la envolvente trilinear de Ohler para la unidad y m la
pendiente de la envolvente de falla del mortero, con esta férmula se ha encontrado bas-

tante aproximacion con los datos experimentales en mamposteria de ladrillo.

[46]
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Como una alternativa al campo del analisis limite, el cual se supone un comportamiento
perfectamente plastico de ambos componentes, es posible aceptar otra aproximacion to-
talmente diferente, adoptar un comportamiento perfectamente fragil para los dos com-
ponentes de la mamposteria. Este varia respecto a la hipétesis de Hilsdorf [47], ya que
los esfuerzos laterales de las unidades (6?) son derivados ahora de un calculo eldstico. La
propuesta de Tassios [52], asume un comportamiento eldstico isotrépico para la unidad
y el mortero, por lo que las deformaciones de cada componente son iguales. Con el estado
de esfuerzos conocido, la falla tiende a ocurrir primero en las unidades como fue observado
experimentalmente. Tassios eligié un criterio de falla Mohr-Coulomb para las unidades

y obtuvo la expresién para la carga maxima (P,,,..): -

b

9¢
Pmaa; = b
1_+_U_C a'(Vm'Eb_Vb'Em>
0-3“ ( 11— V- Eb) + (Oé 1= Vi Em) (10)

Donde v, g, E representan el coeficiente de poisson, los esfuerzos resistentes en com-
presion y tension respectivamente, el médulo de elasticidad, los subindices by m repre-

sentan la pieza y al mortero.

Se observa que la resistencia de la mamposteria se incrementa cuando la resistencia a
compresion o tension de la unidad es mayor y disminuye cuando la relacién del espesor

de junta a la altura de la unidad es mayor.
Hilsdorf [47], propuso también un modelo para determinar la resistencia a compresion

simple de pilas de mamposteria, a partir de ensayes estandar a compresiéon de sus com-

ponentes. En este modelo se asume que los esfuerzos laterales g, y g, son iguales [22].

[47]
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Figura 43. Criterios de falla de ladrillo recocido [31].

Donde los esfuerzos g, y g, estan dados como una funciéon del esfuerzo local maximo
gy, el cual actiia en la direccion de la aplicacion de la carga externa. En la Figura 43 la
linea A representa el criterio de la falla para la resistencia de un bloque sujeto a un estado
triaxial de esfuerzos, mediante la combinacién de esfuerzos a compresion y de los esfuer-
zos laterales a tension g, y 0, los cuales causan la falla local o agrietamiento de la unidad,
efecto que se presenta de manera similar en cualquier tipo de mamposteria cuando la

pieza es mas rigida que el mortero.

La expresién que define el criterio de falla de linea A, se muestra en la siguiente ecua-
cion:

=l

or = oz =ocotb [ —
ocb

(11)
Donde ocb es la resistencia maxima a la compresion de la unidad y otb es la resis-

tencia de la unidad bajo tension biaxial.

La linea C es el esfuerzo de tension lateral minimo, el cual actiia en la unidad para
confinar el mortero y depende del comportamiento del mortero bajo compresion triaxial.
Normalmente se supone que el comportamiento del mortero bajo compresion triaxial es

similar al del concreto simple sujeto a compresién triaxial.

A partir de estudios experimentales efectuados sobre especimenes de concreto confina-
dos sujetos a un estado triaxial de esfuerzos por compresién simple [28], se obtuvo que

los datos experimentales obtenidos podrian ser ajustados con la siguiente ecuacion:

Fl=fc+dl oz (12)
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Donde f°1 es la resistencia a compresion de un cilindro de concreto lateralmente con-
finado f’c es la resistencia a compresion uniaxial de un cilindro de concreto y g, es el

confinamiento lateral del cilindro.

Si la ecuacion es vélida para morteros, entonces el confinamiento lateral minimo o de

la junta del mortero se puede calcular con la ecuacién:

1
oxm = (oy — ocm) (13)

Donde ogxm es el esfuerzo de compresion lateral en la junta del mortero, oy es el es-

fuerzo en la direccion “Y” y ocm es la resistencia a compresion uniaxial del mortero. Por

simplicidad se supone que el esfuerzo lateral a tension en los ladrillos ozb y el esfuerzo

lateral de compresion en las juntas del mortero (cxm) se distribuye uniformemente sobre

la altura de los ladrillos (tb) y el espesor de la junta de mortero (¢m). Entonces por

equilibrio de fuerzas tenemos la ecuacion:

oxb-tb = ocxm - tm

(14)
Sustituyendo la Ecuacion 14 se tiene la expresion para la linea C:
b tm
oxb = oy —ocm
a1t 7Y (15)

Igualando las ecuaciones obtenemos la magnitud del esfuerzo maximo local en la falla
(oy), la cual defina la interseccién de las lineas A y C, la expresion del esfuerzo local en

la falla se muestra con la ecuacién:

4.1 - otb+ - ocem
4.1 - otb+ - ocb

Yy = oc

t
Donde X—= tﬂ
b
Usando el coeficiente de no uniformidad en la falla U, el esfuerzo nominal promedio
de la mamposteria en la falla puede expresarse con la ecuacion:
oy 41-0-tb+ x-ocm

oym = [ m:ﬁ_' 4.1 -0 -tb+ - ocb (17)
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Donde U,, es un coeficiente para la no uniformidad de los esfuerzos que generalmente

se supone igual a 1.5

A partir de este modelo tedrico de Hilsdorf [47] se deduce que la resistencia a compre-
sién de la mamposteria (f’m) se incrementa con el aumento de la resistencia a compresion
de las piezas y del mortero, con el incremento de la resistencia a tension de los ladrillos
y la disminucién en la relacién del espesor de la junta. U, es el factor que depende del

espesor de la junta y la resistencia del mortero.

Una comparacion de la resistencia analitica y experimental resultantes son presentados
en la Figura 44, se observa que con el modelo teérico de Hilsdorf [47] la resistencia a
compresion de los especimenes ensayados puede ser dentro de una tolerancia de £20%

de los valores reales con piezas de buena manufactura como lo exponen Mayes et al. [22].
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Figura 44. Comparacién de los valores de resistencia de mamposterfa vs. estimada [22].
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CapiTULO 3.

PROGRAMA EXPERIMENTAL

“Los estudios numéricos no los creé nadie, sélo la persona que los ha desarrollado. Los estudios

experimentales los cree todo el mundo excepto quien los ha llevado a cabo.”
PROF. JAIME PLANAS ESCUELA DE INGENIEROS DE CAMINOS, C. Y P. DE MADRID

3.1 DESCRIPCION GENERAL.

En este capitulo se presenta el procedimiento y las actividades experimentales realiza-
das para investigar el comportamiento de muretes de mamposteria sometidos a cargas

verticales de compresion.

Para evaluar las propiedades mecanicas en piezas, morteros y muretes fue necesario

llevar a cabo tres fases experimentales:

PRIMERA FASE:

Aqui se obtuvieron las propiedades mecanicas de las piezas utilizadas, que fueron cua-
tro tipos con diferentes materiales y geometrias, en total se analizaron 36 unidades, es
decir nueve muestras por cada tipo de material. Se usaron en la investigaciéon bloques de
concreto ligero con dos celdas, bloques de concreto normal con dos celdas, tabiques de

arcilla con dos celdas y tabiques de arcilla multiperforadas.

SEGUNDA FASE:
Para conocer el comportamiento mecanico del mortero empleado, se evaluaron expe-
rimentalmente nueve cubos para determinar el comportamiento a compresion y nueve

especimenes denominados briquetas para estudiar el comportamiento a tension directa.
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TERCERA FASE:
Se construyeron y analizaron 36 muretes elaborados con los cuatro tipos de piezas de
la primera fase y el mismo tipo de mortero analizado en la segunda fase. Los muretes

fueron sometidos a tres velocidades de carga: lenta, moderada y rapida.

3.2 MATERIALES Y EQUIPOS.

Los materiales usados para llevar a cabo la investigacion experimental fueron los si-

guientes:

CEMENTO:

Se utiliz6 cemento hidraulico que cumplié con los requisitos especificados en la norma
NMX-C-414-ONNCCE-2010 [48].

CAL:

Para la elaboracion de morteros se seleccioné cal hidratada de acuerdo a los requisitos
especificados en la norma NMX-C-003-ONNNCCE-2010 [49].

ARENA:

Se us6 arena procedente de un banco de materiales que cumplié con las especificaciones
de la norma NMX-C-111-ONNCCE-2004 [50]

Agua:
El agua utilizada para la realizaciéon de las mezclas de mortero, fue la disponible en la

red de agua potable local.

PIEZAS:

Se usaron cuatro tipos de piezas de acuerdo al material de elaboracién, las dimensiones
y caracteristicas de las piezas se verificaron de acuerdo a la NMX-C-404-ONNCCE-2011
[19].

MAQUINAS UNIVERSALES:
Para evaluar las propiedades de las piezas de concreto y morteros se utilizd6 una maquina
universal Instron DX 600 con una capacidad de carga de 60 T. y control en la velocidad

de carga.
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Para determinar las propiedades de los muretes y de piezas elaboradas de arcillas se
empled una maquina universal Tinnius Olsen con una capacidad de 200 T. y con control

en la velocidad de carga.

TRANSDUCTORES DE DESPLAZAMIENTO LINEAL:

Para medir las deformaciones, se usaron instrumentos de medicién conocidos como
LVDT (Linear Variable Differential Transformer).

3.3 FASE EXPERIMENTAL

En este apartado se describen los procedimientos experimentales usados para investigar

los morteros, piezas y muretes, con el fin de lograr los objetivos de esta investigacion.

3.3.1. MORTEROS

El mortero utilizado fue tipo 1 segun lo senala la norma NTCM-04 [14], que indica
una resistencia minima esperada fj* de 125 kg/cm?® Para elaborar dicho mortero fue
necesario realizar una dosificacion de manera volumétrica con cubetas graduadas con una

proporcion cemento:cal:arena de 1:0.25:3.

Para realizar la mezcla del mortero, se utilizé una revolvedora mecanica (Figura 45a)
con la finalidad de obtener una mezcla con una adecuada manejabilidad. La fluidez del
mortero fue de 115% (Figura 45b) utilizando una relaciéon agua/cemento de 0.35. Ense-
guida se procedié a obtener los especimenes para lo cual se engrasaron previamente los
moldes, y una vez llenos se cubrieron de acuerdo a las indicaciones senialadas en la norma

correspondiente.

b)

Figura 45. a) Proceso de mezclado, b) Prueba de fluidez y ¢) Moldes ciibicos de mortero.
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Los especimenes de mortero se elaboraron de acuerdo a la norma NMX-C-036-
ONNCCE-2013 [20] para pruebas a compresion y ASTM-C-307 [51] para pruebas a ten-
sion. Para determinar estas propiedades se analizaron nueve especimenes, las muestras

se construyeron con la misma mezcla elaborada para la construccion de los muretes.

Para determinar la resistencia a compresion, se elaboraron especimenes ctubicos de
5 x 5 cm (Figura 46a). Por otra parte para determinar la resistencia a tensién se probaron
especimenes conocidos como briquetas, estos especimenes se caracterizan por que la zona
de analisis se encuentra en el tercio medio de su longitud y presenta una seccién trans-

versal al centro de 2.54 x 2.54 cm (Figura 46b).

a)

Figura 46. a) Espécimen cubico para pruebas a compresién h) Briqueta para pruebas a tension.

Una vez que los especimenes fueron retirados de los moldes, se sometieron a las mismas
condiciones de curado que los muretes por un periodo minimo de 28 dias antes de ser

probados (Figura 47).

Figura 47. Condiciones de curado por 28 dias para morteros (cubos y briquetas).
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3.3.2. PIEZAS

Para la elaboracion de los muretes, se seleccionaron algunas piezas de mayor uso para

la construccion en el estado de Nuevo Ledn. Esto de acuerdo a informacion proporcionada

por diferentes organismos locales dedicados a la construccion.

En la Figura 48 se muestran las piezas utilizadas y en la Tabla 13 se presentan las

caracteristicas mas importantes.

d)

Figura 48. a) Bloque de concreto normal con dos celdas, b) Bloque de concreto ligero con dos celdas, ¢) Tabi-

que de arcilla multiperforado con dos celdas v d) Tabique de arcilla multiperforado

Tabla 13. Descripcién geométrica de las piezas utilizadas.

Altura Area Neta Area Bruta
Tipo de piezas
(cm) (cm?) (cm?)
Bloque de concreto normal
con dos celdas. 19.30 315.11 STT.T1
(Figura 48a)
Bloque de concreto ligero
con dos celdas.
) 19.20 335.45 565.92
(Figura 48b)
Tabique de arcilla extruido
con dos celdas.
) 19.60 195.18 432.32
(Figura 48c)
Tabique de arcilla extruido
multiperforado. 19.57 254.20 432.32
(Figura 48d)
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De acuerdo a la norma NMX-C-036-ONNCCE-2013 [20] se prepararon las piezas para
determinar su resistencia a compresion, la norma senala que la superficie de las unidades
en contacto con las placas de la maquina de prueba se deben cabecear con mortero de
azufre cuya resistencia minima debe ser de 34.5 Mpa. La cual es lograda por la dosifica-

cion comercial contenida en el producto adquirido para esta prueba.

Para el proceso de cabeceo, inicialmente se calent6 el azufre hasta llevarlo a un estado
liquido y mediante el uso de una base para cabeceo se colocé la unidad sobre el azufre en
estado liquido, cuidando que este no excediera los 5 mm. Posteriormente, se nivelo la
pieza y se retiraron los excedentes, se dejé la pieza a temperatura ambiente para la fase

de curado (Figura 49).

a) . b) - c)

Figura 49. a) Recipiente para calentar azufre b) Molde para cabeceo y ¢) Piezas con cabeceo

Los especimenes se examinaron después del completo secado del azufre, ya que la re-
sistencia en periodos menores es baja y puede provocar errores en las mediciones debido

a deformaciones excesivas o fracturas tempranas en el cabeceo.

3.3.3. MURETES

Se elabor6 una serie de muretes cuya geometria se baso en lo senalado por RILEM [42].
Se construyeron cuatro grupos de muretes distintos, la Tabla 14 muestra las dimensiones
y caracteristicas mas importantes, puede observarse que los muretes elaborados con pie-
zas de concreto presentaron una relacion de esbeltez cercana a 5 y los elaborados con
piezas de arcilla una relaciéon aproximada de 7, sin embargo, la relaciéon de aspecto para

todos los especimenes oscilo cercana a uno.
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Tabla 14. Dimensiones y caracteristicas geométricas de muretes.

Ancho Altura Relacién de ..,
. Espesor . A Relacion de esbeltez
Murete Pieza promedio | promedio aspecto
(cm) (Altura/espesor)
(cm) (cm) (Altura/Ancho)
ElaE3
Concreto normal _

E4 a E6 con dos celdas 14.7 79.6 82.25 1.03 5.60

E6 a E9
E10 a E12

Concreto liger
B13a El5 | o0 e 14.4 79.6 81.8 1.03 5.68
con dos celdas

E16 a E18
E19 a E21 Arcilla
E22 a E23 multiperforado 11.2 78.2 83.4 1.07 7.45
F94 a F27 con dos celdas
S Arcilla 11.2 78.2 83.3 1.07 744
E31 a E33 multiperforado ’ ’ ’ ’ ’
E34 a E36

El arreglo de las piezas en cada hilada es como se muestra en la Figura 50, se colocaron

piezas completas y mitades. Para el caso de piezas de concreto se tenian medias piezas

prefabricadas. Para las piezas de arcilla se corté una pieza completa a la mitad, las juntas

de mortero tanto horizontales y verticales fueron construidas con un espesor aproximado

de 10 mm siguiendo las especificaciones técnicas indicadas en la norma NTCM-2004 [14].

Altura

. l 82.25cm

Altura:
834 cm

<)

Figura 50. a) Muretes de concreto normal, b) Muretes de concreto ligero, ¢) Muretes de arcilla multiperforada

Ancho
79.6 cm

4

”~ Espesor
14.7 cm

Espesor:
11.2 em

<.

~
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con dos celdas y d) Muretes de arcilla multiperforada.
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3.3.3.1. PROCESO DE CONSTRUCCION.

Los muretes se elaboraron en el laboratorio del Instituto de Ingenieria Civil de la
UANL por personal capacitado, estos se construyeron sobre una superficie plana y limpia,

usando nivel de mano y plomada.

La temperatura al momento de la elaboracién y curado oscilo entre 23 y 28 ° C con

valores de humedad cercanos al 70%.

El proceso de construccion de los muretes fue el siguiente:

1. Previamente se cortaron mitades de piezas de arcilla. El corte se realiz6 con corta-
dora de disco. Para las piezas de concreto, se usaron mitades previamente prefabri-

cadas.

2. Para la construccion, se nivelo la superficie de desplante con arena silica, sobre la

cual, se puso una placa base usada para asentar los muretes.

3. Posteriormente, se colocé una hoja de policarbonato engrasada sobre la placa base,

esto para evitar que la hoja se adhiriera a los muretes.

4. Previamente las piezas de arcilla se saturaron en agua, en cambio las piezas de

concreto se colocaron en estado seco, para evitar problemas de absorcion.

5. Sobre la hoja de policarbonato se colocé una capa de mortero de 10 mm para
después colocar dos piezas completas en la primera hilada, para unirlas se colocé
mortero en las superficies de contacto tanto en las caras horizontales y verticales
(Figura 51a).

6. Después se colocaron las siguientes piezas con el mismo procedimiento, pero ahora
iniciando la hilada con una mitad de bloque, para de esta manera lograr intercalar
las juntas verticales en el murete (Figura 51b), cada hilada esta era nivelada ade-

cuadamente con un nivel del mano (Figura 51c).
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10.

11.

12.

13.

En cada murete se realizaron 4 hiladas, la primera y la tercera con dos piezas

completas, la segunda y la cuarta con una pieza entera y dos mitades (Figura 51d

y e).

Las juntas horizontales y verticales en los muretes fueron remetidas para uniformi-

zar las juntas (Figura 51f).

Para colocar la ultima capa de mortero que entra en contacto con la placa de carga,
fue necesario sellar los huecos de los bloques con cubos de poliestireno cortados al

mismo tamano de las celdas existentes (Figura 51g).
Posteriormente se colocaron hojas de policarbonato en las caras laterales del murete
sobresaliendo a una altura de 10 mm y se procedi6 a colocar la tultima capa de

mortero (Figura 51h).

Sobre el mortero se colocd una hoja de policarbonato para que al igual que en la

base, generar una superficie lisa y nivelada en el murete.

Una vez construido el espécimen se coloco una cubierta de plastico durante 3 dias,

para evitar una perdida excesiva de humedad y grietas (Figura 51i).

Una vez removida la cubierta de plastico, el murete se expuso a condiciones am-

bientales por 28 dias antes de ser probado (Figura 51j).
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j)

Figura 51. Proceso de construccién de muretes.
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3.4. PROCEDIMIENTO DE PRUEBAS.

Una vez elaborados todos los especimenes de prueba se procedié a ensayarlos a com-
presion vertical uniaxial. En este apartado se presenta la metodologia usada y los calculos

necesarios para determinar los valores de resistencia y los diagramas esfuerzo deformacion.

3.4.1. MORTEROS.

Después de 28 dias de elaboracion de los especimenes de mortero, se realizaron las

siguientes pruebas para determinar la resistencia a tensiéon y compresion.

3.4.1.1. ENSAYES A COMPRESION.

Esta prueba consistié en colocar las muestras de mortero en la maquina universal
Instron entre dos placas circulares, en las cuales la placa inferior permanece fija y la placa
superior permite rotaciones para adaptarse al plano de superficie de la pieza. Las lecturas

de las deformaciones y las cargas fueron registradas por el mismo equipo (Ver figura 52).

En esta prueba se aplico una velocidad de carga segin lo indicado en la norma NMX-
C-061-ONNCE-2013 [13] en la cual se establece que se debe aplicar la carga a una velo-
cidad conveniente hasta el 50% de la resistencia maxima esperada. Enseguida, se ajustan
los controles de la maquina para aplicar una velocidad uniforme de traslado de la cabeza
movil, de tal manera que la carga restante no se aplique en menos de uno ni mas de dos

minutos.

S T A CTE

Figura 52. Equipo de pruebas, equipo de adquisicién de datos y placas para compresion.
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La resistencia a compresién (f;) para cada cubo se estimo conforme la ecuacion:
(18)

Donde P es la carga maxima axial aplicada por el cubo en kilogramos y S es el area

de la seccién transversal en centimetros cuadrados.

La resistencia de disefio, segin la norma NTCM (2004) [14] se estimé de acuerdo a la

siguiente ecuacion:

1+2.5% Cj (19)

f g *
Donde f, es la resistencia media a compresion pura de los cubos y C; es el coeficiente de
variacion de la resistencia a compresion de los cubos. De acuerdo a dicha norma, el

coeficiente de variacién de los cubos no deberd ser menor a 0.20.

3.4.1.2. ENSAYES A TENSION.

En este caso, se examinaran nueve especimenes denominados briquetas, la prueba con-
sistio en colocar los especimenes sobre una maquina de prueba con dos grapas adheridas
a la maquina que sujetaron los especimenes, los cuales fueron sometidos a cargas directas
de tension. Las lecturas de las deformaciones y las cargas fueron registradas por el mismo
equipo (Figura 53). Las condiciones de carga aplicadas sobre las briquetas fueron de
acuerdo a lo establecido en la norma ASTM-C-307 [51].

Figura 53. Maquina de prueba y grapas sujetadoras para la prueba a tensién directa.
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La resistencia a tension del mortero se determiné con la ecuacién:
S =— (20)

Donde P es la carga axial maxima a tension resistida por la briqueta en kilogramos y
bd es el area de la seccion transversal al centro del espécimen, normal a la aplicaciéon de

la carga, en centimetros cuadrados.

De igual manera se obtuvieron las resistencias de diseno a tensién de morteros, con la

siguiente expresion matematica:

f]t

SR Y S— 21
1+25%Cy (21)

Fii

Donde f), es la resistencia media a tension pura de las briquetas y €, es el coeficiente

de variacion de la resistencia.

3.4.2. PIEZAS.

El procedimiento de prueba para las piezas se especificé de acuerdo a la norma NMX-
C-036-ONNCCE-2013 [20], la cual consiste en transmitir la carga a través de dos placas
rectangulares en la cual la placa inferior permanece fija y la placa superior esta conectada

a un cabezal que permite rotaciones para adaptarse al plano de superficie de la pieza.

La pieza es cabeceada con azufre, con la finalidad de reducir los efectos de friccion
entre la placa de carga y la pieza, ademas para tener una superficie uniforme y nivelada

para la aplicacion de la carga.

La medicion de los desplazamientos y la carga se realizaron con la maquina universal

Instron DX-600.

Para determinar la resistencia a compresion de las piezas se seleccionaron nueve uni-
dades de cada tipo de pieza a las cuales se aplico una velocidad de carga similar a la

indicada en la norma correspondiente para piezas.
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Figura 54. Dispositivo de carga para pruebas a compresion directa en piezas.

La resistencia a compresion se calculé conforme a la ecuacion:

P
h=" (22)

Donde P es la carga axial maxima resistida por la pieza en kilogramos y A es el area

bruta de la seccién transversal en centimetros cuadrados.

La resistencia de disefio a compresion para cada tipo de pieza se determiné de acuerdo

a lo establecido en la norma NTCM (2004) mediante la ecuacién:

1+25% C’p (23)

fp *
Donde f, es la resistencia media a compresion pura de las piezas y C, es el coefi-

ciente de variacion de la resistencia a compresion de las piezas.

El coeficiente de variacién de las piezas segin dicha norma no serd en ningtin caso menor

a:

e (.35 para piezas de produccion artesanal

e (.30 para piezas provenientes de plantas mecanizadas sin un control de calidad

e (.20 para piezas provenientes de plantas mecanizadas con un control adecuado de
calidad.
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3.4.3. MURETES.

Para investigar el comportamiento estructural de la mamposteria ante cargas de com-
presion se construyeron nueve especimenes por cada tipo de pieza. Ademds de las dife-
rencias geométricas y de propiedades mecanicas de los muretes, también se aplicaron tres
velocidades de carga diferentes que se muestran en la Tabla 15 para esto se sometieron
tres especimenes de cada grupo a una velocidad de carga diferente.

Para el caso de la investigacion, se le denomino como velocidad moderada a la veloci-
dad especificada en las NMX-C-464-ONNCCE-2010 [38] la cual fue incrementada o dis-
minuida un 50% para la establecer la velocidad rapida y lenta respectivamente.

Tabla 15. Velocidades de carga aplicadas.

Tipo de Velocidad
de carga | (kg/cm?/min)

Lenta 11.25
Moderada 22.5
Rapida 33.75

Para aplicar la carga uniforme se colocé una placa de acero de 5”7 de espesor sobre el
puente entre la maquina universal Tinniuis Olsen y el murete, ademas se tuvo que colocar
otra placa en la base de la misma que permanecia fija para cubrir toda la longitud del

murete (Ver figura 55).

Para complementar los valores de desplazamiento obtenidos por la propia maquina, se
fijaron dispositivos LVDT sobre ambas caras del murete de prueba y se compararon los

valores obtenidos.

Figura 55. Dispositivo de carga en muretes.
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Para transportar los muretes de la zona de curado al area de pruebas fue necesario
desarrollar un dispositivo que permitiera su transporte y colocacién en la maquina uni-

versal de forma segura.

Figura 56. Dispositivos de transporte

Dicho dispositivo, se disen6é de manera que no danara los muretes, ademas se le adi-
cionaron cintas de neopreno en toda la zona de contacto para evitar danarlo (Ver figura
56).

La secuencia de experimentacion aplicada sobre los muretes fue la siguiente:

1. Calibracién de la maquina universal. Se realiz6é una verificacion de la carga apli-

cada, mediante dispositivos externos de calibracion.

2. Calibracién de los LVDT.

3. Mediciones: Se realizdé una medicion de los muretes y las placas de compresion,
para asi obtener los centros geométricos de cada elemento y asi hacer coincidir el
eje de compresion de todos los elementos involucrados en la prueba, de esta forma
se tratd de evitar problemas de excentricidad.

4. Colocaciéon de los dispositivos de transporte.

5. Transporte del murete hasta la maquina universal.

6. Retiro del dispositivo de transporte.
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10.

11.

12.

13.

14.

Colocacion de los LVDT en el murete. La instrumentacion sobre el murete con-
sistié basicamente en la colocacion de 2 dispositivos de medicion de desplaza-
mientos (LVDT) sobre las placas del espécimen alineados al centro del murete
en cada cara, esto debido a la sensibilidad y a los pocos equipos disponibles en el
laboratorio. (Ver figura 57). Ademads, se colocaron otros dispositivos sobre el
puente y la base de la maquina universal para verificar que esta no se desplazara

al momento de aplicar la carga o al alcanzar la carga maxima.

Verificaciéon de la maquina universal y del puente para la adquisiciéon de datos.
Previo a cada prueba se realiz6 una verificacién rapida sobre las lecturas correctas

de carga y desplazamiento.

Aplicacion de la carga. Se procedié a iniciar la prueba, aplicando la velocidad de

carga programada para cada espécimen.

Recoleccion de datos. La adquisicion de datos se realizé6 mediante la maquina

universal y el puente adquisidor de datos.
Verificacién de los mecanismos de fractura. Se observaron detalles del murete
durante cada incremento de carga y los mecanismos de fractura presentados en

los especimenes.

Carga maxima. La carga maxima fue establecida como la carga de mayor valor

registrada por la maquina universal.

Falla del espécimen. Se aplicd carga hasta que el espécimen presento la fractura

y/o desprendimiento del material.

Anaélisis final de fractura y colapso. Se tomé evidencia de los patrones de agrie-

tamiento mostradas en los especimenes ensayados.
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Figura 57. Instrumentacién de los muretes.

Para determinar la resistencia a compresiéon maxima fm* de los muretes, se obtuvieron
las cargas maximas resistidas por los nueve especimenes de cada tipo se estimé conforme

la ecuacion:

P
fm = Z (24)

Donde P es la carga axial maxima resistida por el murete en Kg y A es el area bruta

de la seccién transversal en centimetros cuadrados.

La resistencia de diseno a compresion para cada tipo de muretes se determiné de ma-

nera similar a lo senalado en la norma NTCM (2004) [14] basado en la ecuacion:

fon

fm*= oo
1+25%C, (25)

Donde f,, es la resistencia media a compresiéon axial de los muretes y C,, es el coefi-

ciente de variacion de la resistencia a compresion de los muretes.

3.4.4. MODULO DE ELASTICIDAD

El moédulo de elasticidad se determiné a través de los diagramas esfuerzo deformacion,
tal como lo indica dicha norma. El modulo sera medido en el rango que establece el punto
determinado por 0.00005 y el punto determinado por el 40% de la resistencia maxima
lograda (Ver Figura 58).
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°A

c2=0.4 f,

G1

Y

1 &
0.00005 &3

Figura 58. Criterios para determinar el modulo.

Lo anterior se resume en la siguiente ecuacion:

02— ol

= 22 -0.00005 (26)

Donde:

E = Mbdulo de elasticidad en Mpa (kg/cm?).

ol = El esfuerzo axial correspondiente a 0.00005 de deformacién en Mpa (kg/cm?).
02 = El esfuerzo axial correspondiente a 40% de la carga maxima en Mpa (kg/cm?).

£2 = Deformacion unitaria producida por el esfuerzo o2.

La deformacién unitaria se calculdé como:

Donde:
0 = Acortamiento medido a lo largo de la longitud instrumentada en mm

lo = Longitud instrumentada en mm.

3.4.5. GRAFICAS ESFUERZO DEFORMACION PROMEDIO.

Las graficas promedio mostradas para piezas y morteros se elaboraron con hasta siete
puntos caracteristicos que representan valores del 50%, 75%, 90% y 100% del esfuerzo
maximo antes y después de la carga maxima. Es decir, a estos niveles de esfuerzo se

determinaron las deformaciones y esfuerzos correspondientes en cada prueba realizada,
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las cuales posteriormente se promediaron, dando paso a la obtencién de puntos promedio
mediante los cuales se pudo definir la forma del diagrama esfuerzo deformacién (Ver
Figura 59a). El criterio aplicado para los muretes fue el mismo, sin embargo solamente
se pudieron evaluar 5 puntos debido a la cantidad de informacion recolectada, posterior
a la carga maxima se pudo evaluar tnicamente un punto que representa el promedio al

95% del esfuerzo maximo en todas las pruebas (Ver Figura 59b).

A A
4 4 s
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3 5 959 i 3 |
w00 | . e
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/
/ \
3 1 / \ 7 2 1
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] ] |
I
I
I
I
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0%- (0) ¢ T T T 0%- () i 1 f f -
(£0) (1) (e2) (£3) (e4) (e5) (6) () (e0) (1) (€2) (e3) (e4) (e5)
Deformacion Deformacién
a) b)

Figura 59. Puntos caracteristicos del diagrama esfuerzo deformaciéon promedio para

a) Piezas y morteros y b) Muretes.
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CapiTULO 4.

RESULTADOS EXPERIMENTALES

“La naturaleza ha puesto en nuestras mentes un insaciable deseo de ver la verdad”
Ciceron.

En este capitulo se presentan los resultados obtenidos de la investigacion experimental,
todas las pruebas fisicas fueron realizadas en el Laboratorio de Estructuras de la Facultad
de Ingenieria Civil de la Universidad Autéonoma de Nuevo Leon. Se muestran las carac-
teristicas individuales de cada componente y después los resultados obtenidos de los mu-
retes. La investigacion se realiz6 de acuerdo a la norma correspondiente para cada ele-

mento.

Se le denominé como resistencia a compresion al valor obtenido en los registros de las
maquinas universales donde se alcanzé la carga maxima e inicio un comportamiento

descendente en el diagrama esfuerzo-deformacion.

4.1. RESISTENCIA A COMPRESION Y TEN-
SION DEL MORTERO.

Los valores de resistencia a compresion obtenidos de los especimenes ctibicos de mor-
tero se muestran en la Tabla 16, se incluyen los valores de las cargas méaximas, resisten-
cias y los coeficientes de variacién. De acuerdo a los resultados, en el mortero se presentd
un bajo coeficiente de variacién, aproximadamente del 5% y una resistencia promedio de
171.48 kg/cm?.

Por otra parte, al someter los especimenes a fuerzas de tension directa se obtuvieron
valores de resistencia de 17.11 kg/cm?. Sin embargo, los coeficientes de variacién obteni-
dos fueron cercanos al 20%, valor mayor al compararlo con los resultados determinados
a compresion, debido al estado fragil del espécimen a tension, la Tabla 17 muestra los

resultados de estos ensayos.
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Tabla 16. Resistencia a compresién obtenida experimentalmente en mortero Tipo 1.

. . . Resistencia .
. ., Carga Area | Resistencia a . Coeficiente de
Dosificacién R ., media o s
Mortero maxima neta compresion — variacion
(cemento:cal:arena) (ke) (cm?) (ke /cm?) () experimental
i ’ i (kg/em?) | P
M1 4142 24.85 166.68
M2 4342 24.95 174.04
M3 4231 25.00 169.24
M4 4137 24.72 167.36
M5 1:0.25:3 4162 25.00 166.48 171.48 5.13%
M6 3892 24.75 157.24
M7 4421 24.9 177.56
M8 4390 24.85 176.64
M9 4652 24.73 188.1

Tabla 17. Resistencia a tension obtenida experimentalmente en mortero Tipo 1.

Dosificacié Carga Area | Resistencia Resisteniia Coeficiente de
Mortero osthicacion méxima neta a tensi6n | media (f)) variacién
(cemento:cal:arena) . ; .
(kg) (cm?) | (kg/cm?) (kg/cm?) | Oexperimental
T1 111 6.45 17.21
T2 82 6.45 12.71
T3 124 6.45 19.22
T4 142 6.4 22.19
T5 1:0.25:3 109 6.4 17.03 17.11 19.57%
T6 93 6.44 14.44
T7 85 6.43 13.22
T8 107 6.43 16.64
T9 137 6.43 21.31

4.2. RESISTENCIA A COMPRESION DE LAS
PIEZAS.

En esta fase se presentan los valores obtenidos de los cuatro tipos de piezas, la siguien-

tes tablas (Tablas 18 y 19) contienen los resultados de resistencia a compresion axial.
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De manera general, se observé que las unidades elaboradas con concreto ligero presen-
taron una resistencia menor al compararlas con las piezas de concreto normal y por otra
parte, la resistencia presentada por las piezas de arcilla fue superior a las piezas de con-

creto.

En cuanto a la resistencia a compresion obtenida, las piezas de concreto ligero presen-
taron valores promedio de 51.24 kg/cm?, las de concreto normal de 90.67 kg/cm?® y las de

arcilla multiperforada de 220.93 kg/cm? y finalmente, la resistencia media de los tabiques
de arcilla de dos celdas fue de 210.51 kg/cm?

Para todos los casos, se presentaron coeficientes de variacion bajos que oscilaron entre
el 5y 8% para las piezas de concreto, y en el rango del 2 al 3% para las piezas de arcilla,
esto es debido a que las piezas provienen de bancos de materiales con procesos de fabri-
cacion mecanizados, con buenas técnicas de curado y una adecuada seleccion de materias

primas.

Tabla 18. Resistencia media a compresién de distintos tipos de piezas de concreto elaboradas en Nuevo Ledn.

Tipo de i:f: ti :12 C’ar‘ga Resistenc'ifi a ReIinlsetjir;cia Coefic‘iel%t’,e de
. Muestra An/Ab | maxima compresién — variacién
pleza (An2) (Ab2) (kg) (kg/cm?) (p) experimental
(cm®) | (cm?) (kg/cm?)
BC1 315.2 576.3 0.547 53632 93.06
BC2 312.3 576.2 0.542 57911 100.51
BC3 577.7 577.7 0.546 45705 79.11
Bloque de BC4 314.9 577.2 0.546 47230 81.82
concreto BC5 315.5 578.2 0.546 58581 101.32 90.67 8.15%
normal BC6 315.1 577.7 0.545 51759 89.59
BC7 316.1 580.7 0.544 53482 92.11
BC8 315.8 577.7 0.547 52098 90.18
BCY 315.3 578.2 0.545 51046 88.29
BL1 338.7 561.3 0.603 27577 49.13
BL2 337.1 565.9 0.596 27102 47.89
BL3 335.7 569.9 0.539 30596 53.69
Bloque de BL4 336.2 565.9 0.594 30485 53.87
concreto BL5 335.7 569.9 0.539 28807 50.55 51.24 4.56%
ligero BL6 332.1 563.3 0.593 30625 54.37
BL7 333.2 565.9 0.589 28807 50.9
BL8 332.3 569.9 0.533 29455 51.69
BL9 338.2 561.3 0.603 27566 49.11
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Tabla 19. Resistencia media a compresién de distintos tipos de piezas de arcilla elaboradas en Nuevo Leén.

Area Area . . Resistencia .
Carga Resistencia a . Coeficiente
. . neta bruta L. . media L.
Tipo de pieza Muestra (An) (Ab) An/Ab maxima compresién (}‘_) de variacién
o o 2 P i
(cm?) (cm?) (kg) (kg/cm?) (ke /cm?) experimental
TA1 194.9 432.3 0.451 89354 206.68
TA2 195.9 431.9 0.454 90356 209.23
TA3 196.8 432.6 0.455 93960 217.22
Tabique de TA4 1028 | 4341 | 0444 | 92654 213.43
Arcilla TA5 196.9 | 432 0.456 91021 210.72 210.51 1.93%
multiperforado ] ]
TA6 193 432.7 0.446 89324 206.46
con dos celdas
TA7 194.3 430.9 0.451 92354 214.32
TAS8 194.6 433.3 0.449 91658 211.54
TA9 197.2 432.5 0.456 88652 204.96
TAM1 253 432 0.586 93102 215.54
TAM2 256.2 432.7 0.592 97625 225.64
TAM3 256.4 432.3 0.593 102011 235.96
TAM4 253.6 431.9 0.587 95432 220.98
Tabiquede | panig | 9507 [ 4310 | o585 | 92651 214.51
Arcilla - - 220.93 3.11%
. TAM5 254 434.1 0.585 94652 218.04
multiperforado
TAMG6 252 432.5 0.583 92621 214.14
TAM7 256.9 432.6 0.594 95497 220.77
TAMS 254 434.1 0.585 94652 218.04
TAM9 252.9 433.3 0.584 96538 222.8

4.3. RESISTENCIA A COMPRESION DE LOS
MURETES.

Uno de los objetivos principales en esta investigacion fue determinar el comportamiento
mecanico de muretes de mamposteria. En este apartado se presentan los resultados ob-
tenidos al ensayar los 36 muretes elaborados con diferentes piezas y con mortero tipo 1.
Ademas de tener distintos tipos de piezas, se aplicaron diferentes velocidades de carga
axial, la informacion obtenida al evaluar estas variables se muestra en la Tabla 20. En
términos generales los muretes elaborados con concreto normal, resistieron una carga
aproximada de 53.69 T. y una resistencia promedio de 46.33 kg/cm?® Los muretes con
bloques de concreto ligero tuvieron una carga promedio de 29.25 T. y una resistencia
promedio de 25.48 kg/cm? los muretes con piezas de arcilla perforada con dos celdas
resistieron una carga promedio de 48.85 T. y una resistencia promedio de 55.46 kg/cm?
y finalmente, los tabiques de arcilla multiperforada presentaron una carga maxima pro-

medio de 58.29 T. y una resistencia promedio de 66.17 kg/cm?.
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Tabla 20. Resistencia media a compresién obtenida en distintos tipos de muretes elaborados en Nuevo Leén.

. Resist: i
. Area bruta Carga Resistencia a o8t e.nc1a Coeficiente de
. L. Velocidad de .. .. media L.,
Tipo de murete | Espécimen (Ab) maxima compresion — variacién
carga (cm?) (kg) (kg/cm?) (/m) experimental
(kg/cm?)
E1 1170.12 59779.13 51.09
Répida ‘
E2 _ P 1183.06 55701.52 47.08 48.15 5.34%
(650 kg/seg)
E3 1157.10 53549.87 46.28
) E4 1178.08 55631.31 47.22
Bloque de Moderad
Moderada N
concreto E5 (44(‘)(1( ;” ) 1154.20 54345.32 47.08 45.91 4.69%
g/seg
normal E6 1163.62 50528.05 43.42
E7 1162.80 52267.86 44.95
Lenta o =
ES8 _ 1158.60 50387.51 43.49 44.03 2.92%
(215 kg/seg)
E9 1169.90 51075.49 43.66
E10 1146.04 32673.60 28.51
Réapid.
El1 apida 1152.35 30606.42 26.56 27.03 4.87%
(650 kg/seg)
E12 1144.32 29763.76 26.01
E13 1150.24 31180.18 27.11
Bloque de
Moderada -
Concreto E14 1151.23 28760.86 24.98 25.56 5.30%
i (440 kg/seg)
1gero El5 1144.32 28144.89 24.60
E16 1145.75 29085.26 25.39
Lenta —on px
E17 _ 1148.21 27582.65 24.02 23.86 6.72%
(215 kg/seg)
E18 1147.32 25449.39 22.18
E19 884.80 54417.20 61.50
Rapid: )
F20 _apia $77.50 53289.34 60.71 59.95 3.40%
(500 kg/seg)
E21 881.50 50817.36 57.65
E22 886.00 49714.55 56.11
Tabique de arcilla Moderad
Moderada .
multiperforado de E23 ) ‘( 879.80 47684.16 54.20 54.05 3.96%
(330 kg/seg)
dos celdas
E24 883.70 45810.92 51.84
E25 879.00 48305.11 54.95
Lente .
E26 e §78.20 45308.61 51.59 52.38 4.36%
(165 kg/seg)
E27 876.00 44315.52 50.59
E28 876.50 65094.35 74.27
Répida ‘
E29 _ ! 879.30 62551.38 71.14 70.06 6.91%
(500 kg/seg)
E30 885.70 57365.46 64.77
E31 884.30 61585.04 69.64
Tabique de arcilla Moderada _
. E32 . 880.10 58840.41 66.86 66.82 4.26%
multiperforado (330 kg/seg)
E33 883.30 56485.83 63.95
E34 880.30 56929.49 64.67
Lenta -
E35 _ 878.80 52601.93 59.86 61.65 4.27%
(165 kg/seg)
E36 878.30 53059.07 60.41
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4.4. DIAGRAMAS ESFUERZO DEFORMACION

En esta seccion se presentan las graficas esfuerzo deformacion de todos los especimenes

estudiados experimentalmente para esta investigacion.

Las graficas mostradas son las curvas obtenidas de las muestras sometidas a cargas de
compresion, el eje vertical es el esfuerzo obtenido a partir del cociente entre el area bruta
y la carga aplicada. Por otra parte, el eje horizontal indica las deformaciones que fueron

obtenidas como desplazamientos y matematicamente transformadas a deformaciones.

4.4.1. MORTEROS A COMPRESION.

A través del diagrama esfuerzo deformacién promedio obtenido (Figura 60), se puede
apreciar un comportamiento eldstico lineal hasta aproximadamente un 85% del esfuerzo
maximo, una vez alcanzada la carga maxima, la perdida de resistencia del espécimen fue
gradual, hasta la falla. La carga promedio maxima oscilo cercana a los 171 kg/cm? a

deformaciones aproximadas de 0.011.
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Figura 60. Diagrama esfuerzo deformacién promedio a compresién para mortero Tipo 1.

La curva promedio anterior se determiné a partir de los nueve diagramas obtenidos de
los cubos de mortero examinados en esta investigacion (Figura 61). La curva se definié

con los criterios mostrados en la Figura 59a este trabajo.
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Se puede apreciar como el comportamiento de los especimenes fue muy similar, incluso
después de alcanzar la carga maxima no se presentaron variaciones importantes en la

forma del diagrama antes o después de ese punto.
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Figura 61. Diagramas esfuerzo deformacion a compresion uniaxial de morteros examinados.

4.4.2. MORTEROS A TENSION.

El comportamiento a tension de las briquetas (Figura 62) presento un rango elastico
lineal hasta llegar a la falla del espécimen, dicha falla fue stubita, fragmentando al espé-
cimen en dos piezas. La resistencia promedio maxima se alcanzé a valores cercanos de

deformacion de 0.00088 la cual fue a un esfuerzo de aproximadamente de 17 kg/cm?.
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Figura 62. Diagrama esfuerzo deformacién promedio a tensiéon para mortero Tipo 1.

En la Figura 63 se muestran los diagramas a través de los cuales se determiné la curva

promedio, la cual se realizé determinando el promedio de la resistencia a diferentes niveles

de esfuerzo, posterior a esto, suponiendo un comportamiento lineal, se ligaron los puntos

y se determiné el diagrama promedio mostrado.
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Figura 63. Diagramas esfuerzo deformacién a tensién uniaxial de morteros examinados.
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4.4.3. MODULO DE ELASTICIDAD DEL MORTERO.

El comportamiento a tensiéon y compresion exhibido por el mortero examinado en las

curvas promedio se muestra en la Figura 64, se puede apreciar como es muy superior la

capacidad a compresion en el mortero en términos de resistencia y deformacion. Sin

embargo la pendiente en ambos diagramas es muy similar.
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Figura 64. Diagramas esfuerzo deformacion a tensién y compresion uniaxial de morteros examinados.

Es por eso, que a través de los diagramas esfuerzo-deformacion se pudo determinar el

modulo de elasticidad obtenido al evaluar muestras cubicas de mortero y briquetas so-

metidas a carga axial, cabe mencionar que este valor no representa el médulo de elasti-

cidad que se presenta en un muro, lo obtenido se muestra en la Tabla 21.

Tabla 21. Médulo de elasticidad para Mortero Tipo 1.

Compresion Tensién
, Médulo de .. , Moédulo de .,
Mortero MOdl'll'O de elasticidad Relac10'n Mortero MOdTll_o de elasticidad Relamo'n
(cubos) elasticidad omedio promedio (briquetas) elasticidad omedio promedio
u R promedi . riquet . 2 promedi o
(kg /cm?) ke fom? (Ej/8) (kgfen) | POV | i)
M1 20956 T1 19297
M2 20577 T2 12745
M3 20231 T3 19724
M4 25445 T4 21728
M5 23024 21406 125 T5 15582 17439 1018
M6 17762 T6 14255
M7 19497 T7 13095
M8 19224 T8 17950
M9 25933 T9 22575

[79]



CAPITULO 4. RESULTADOS EXPERIMENTALES UNIVERSIDAD AUTONOMA DE NUEVO LEON.

El moédulo de elasticidad promedio a compresion y tension oscilo cercano a valores de
21,406 kg/cm? y 17,439 kg/cm? respectivamente. Segin la literatura este valor oscila
entre 10,000 y 50,000 kg/cm?[17], relacionandolo con la resistencia a compresion obtenida,

es equivalente aproximado a 125 veces su valor y a tension de 1000 veces.

4.4.4. PIEZAS.

Aqui se presentan parte de los resultados experimentales obtenidos mediante relaciones
esfuerzo-deformacién promedio de cada uno de los grupos de piezas probados, asi como,
graficas conteniendo todas las relaciones de las pruebas realizadas individualmente.

4.4.4.1. PIEZAS DE CONCRETO NORMAL.

Para las piezas de concreto normal con dos celdas se obtuvo el diagrama promedio
mostrado en la en la Figura 65, los especimenes mostraron un comportamiento casi lineal
hasta la falla. La resistencia promedio fue de 90.67 kg/cm? la cual se present6 a una

deformacion aproximada de 0.0033.
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Figura 65. Diagrama esfuerzo-deformacion promedio y ajustado numéricamente para piezas

de concreto normal sometidas a cargas de compresion axial.

Los diagramas obtenidos experimentalmente y a partir de los cuales se determind

la curva promedio que esta basada en los criterios mostrados en la Figura 59, se muestran

[30]



CAPITULO 4. RESULTADOS EXPERIMENTALES UNIVERSIDAD AUTONOMA DE NUEVO LEON.

en la Figura 66, en la que se puede apreciar que antes de alcanzar la carga maxima el

comportamiento de los especimenes fue similar.
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Figura 66. Diagramas experiméntales esfuerzo-deformacién de piezas de concreto normal sometidas

a cargas de compresion axial.

4.4.4.2. P1IEZAS DE CONCRETO LIGERO.

Por otra parte las piezas de concreto ligero presentaron un comportamiento lineal hasta
esfuerzos cercanos al 80% del esfuerzo méximo, sin embargo, la capacidad de estas piezas
fue mucho menor en términos de resistencia y deformacion al compararla con las piezas
de concreto ya que el esfuerzo méximo promedio oscilo cercano a los 51.24 kg/cm? que

se logr6 una deformacién aproximada de 0.0062 (Ver Figura 67).
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Figura 67. Diagrama esfuerzo-deformacion promedio y ajustado numéricamente para piezas

de concreto ligero sometidas a cargas de compresion axial.
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Los diagramas obtenidos experimentalmente de las nueve piezas ensayadas y so-

bre las cuales se determiné la curva promedio aparecen en la Figura 68.
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Figura 68. Diagramas experiméntales esfuerzo-deformacion de piezas de concreto ligero sometidas

a cargas de compresion axial.

4.4.4.3. PIEZAS DE ARCILLA MULTIPERFORADA.

También se analizaron piezas elaboradas con arcilla extruida multiperforadas que pre-
sentaron un comportamiento lineal hasta alcanzar el 90%, el esfuerzo méaximo fue de
aproximadamente 220.93 kg/cm? una vez logrado este valor se presenté una meseta
donde la carga disminuyo gradualmente a pesar de incrementarse la deformacién en la

pieza, posterior a ese punto las piezas mostraron una caida abrupta (Ver Figura 69).
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Figura 69. Diagrama esfuerzo-deformacién promedio v ajustado numéricamente para piezas de arcilla

multiperforada sometidas a cargas de compresion axial.
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Esta informacion se determind a partir de las nueve piezas de arcilla ensayadas, se
puede apreciar en la Figura 70, que la forma de los diagramas y las resistencias obtenidas

son muy similares en todos los casos.
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Figura 70. Diagramas experiméntales esfuerzo-deformacién de piezas de arcilla multiperforada sometidas

a cargas de compresion axial.

4.4.4.4. PIEZAS DE ARCILLA MULTIPERFORADA CON
DOS CELDAS.

El comportamiento para piezas multiperforadas con dos celdas (Figura 71), fue prac-
ticamente lineal hasta alcanzar la carga maxima. Posterior a este valor, la capacidad de
carga se perdié subitamente por la aparicion de una falla fragil en la pieza. El esfuerzo

maximo promedio oscilo cercano a los 210.51 kg/cm? a una deformacion de 0.0031.
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Figura 71. Diagrama esfuerzo-deformacién promedio y ajustado numéricamente para piezas de arcilla

multiperforada con dos celdas sometidas a cargas de compresién axial.
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Los diagramas esfuerzo deformacién obtenidos (Figura 72), presentaron variaciones me-

nores, y a partir de estos se pudo determinar el diagrama esfuerzo deformacién promedio.
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Figura 72. Diagramas experiméntales esfuerzo-deformacién de piezas de arcilla multiperforada con

dos celdas sometidas a cargas de compresién axial.

4.4.5. MURETES.

Los diagramas esfuerzo-deformacién obtenidos al probar experimentalmente muretes
construidos con diferentes tipos de piezas y sometidos a diferentes velocidades de carga

se muestran en este apartado.

De la misma forma como se obtuvo el valor del esfuerzo para especimenes de mortero
y piezas, el esfuerzo obtenido en los muretes fue determinado mediante la relacién de la

carga entre el area bruta del murete.

4.4.5.1. MURETES DE CONCRETO NORMAL.

Los especimenes elaborados con piezas de concreto normal, presentaron su resistencia
maxima a una deformacion aproximada de 0.0015. Ademds, conforme se increment6 la
velocidad de carga, las muestras presentaron un aumento en su resistencia, sin embargo,
la pendiente del rango elastico se vio levemente modificada. La Figura 73 muestra una
tendencia del comportamiento esperado basada en los resultados promedio obtenidos en

los muretes de concreto sometidos a diferentes velocidades de carga.
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Figura 73. Diagramas esfuerzo-deformacion promedio v ajustados matematicamente para muretes de concreto nor-

mal a diferentes velocidades de carga por compresion axial.

Los diagramas anteriores se determinaron a partir de la informaciéon experimental ob-
tenida al evaluar experimentalmente tres especimenes a diferentes velocidades de carga,
a partir de estos resultados se determiné la curva promedio, con los criterios mostrados
en la Figura 59b de este trabajo, los puntos determinados se muestran en la Tabla 22.

Tabla 22. Puntos promedio obtenidos para muretes de concreto normal a diferentes porcentajes de esfuerzo.

Muretes velocidad rapida Muretes velocidad moderada Muretes velocidad lenta
Promedio a (650 kg/seg) (440 kg/seg) (215 kg/seg)
nivel de
esfuerzos. Deformacién :'Eks;/lcezzo) Deformacién g::l/ljzzo) Deformacién g::l/lcezzo)
0 % 0.000000 0.00 0.000000 0.00 0.000000 0.00
50% 0.000764 24.08 0.000690 22.95 0.000683 22.02
75% 0.001100 36.11 0.001067 34.43 0.001013 33.03
90% 0.001270 43.34 0.001260 41.32 0.001223 39.63
100% 0.001482 48.15 0.001477 45.91 0.001450 44.03
95% 0.001813 44.12 0.001787 43.10 0.001630 41.83

La Figura 74 muestra los resultados experimentales de los muretes ensayados a veloci-
dad moderada, lenta y rapida y su respectivo diagrama promedio.
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Figura 74. Diagramas experimentales esfuerzo deformacién a compresién uniaxial de muretes de concreto normal
a diferentes velocidades de carga. a)650 kg/seg), h)440 kg/seg v ¢)215 kg/seg

4.4.5.2. MURETES DE CONCRETO LIGERO DE 2 CEL-
DAS.

Al determinar el comportamiento de los muretes elaborados con piezas de concreto
ligero (Figura 75) se obtuvo también un comportamiento casi lineal a valores aproxima-
dos del 75% de la carga méaxima y a una deformacién de 0.001. Estos especimenes pre-

sentaron menor capacidad de carga y deformacién ante carga axial al compararlo con los
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muretes elaborados de concreto. En este caso, la resistencia maxima se logré a una de-

formacion aproximada de 0.0016.
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Figura 75. Diagramas esfuerzo-deformacion promedio y ajustados matematicamente para muretes de concreto

ligero a diferentes velocidades de carga por compresion axial.

Los diagramas anteriores se determinaron a partir de los valores promedio de resisten-

cia y deformacion determinados a diferentes porcentajes de esfuerzos (Tabla 23).

Tabla 23. Puntos promedio obtenidos para muretes de concreto ligero a diferentes porcentajes de esfuerzos.

Muretes velocidad rapida Muretes velocidad moderada Muretes velocidad lenta
Promedio a (650 kg/seg) ( 440 kg/seg) (215 kg/seg)
nivel de

esfuerzos. Deformacién fksgf;s::; Deformacién 33;;;:11:% Deformacién asgf;::%
0% 0.0000 0.00 0.0000 0.00 0.0000 0.00
50% 0.0006 13.51 0.0006 12.78 0.0006 11.93
75% 0.0010 20.27 0.0010 19.17 0.0010 17.90
90% 0.0013 24.32 0.0012 23.01 0.0012 21.48
100% 0.0016 27.03 0.0016 25.56 0.0015 23.86
95% 0.0019 25.68 0.0020 24.29 0.0019 21.48

Los diagramas experimentales obtenidos se muestran en la Figura 76, se puede apreciar
la variacion entre las muestras y las diferentes resistencias al modificar la velocidad de

carga.
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Figura 76. Diagramas experimentales esfuerzo deformacién a compresién uniaxial de muretes de concreto ligero
a diferentes velocidades de carga. a)650 kg/seg), b)440 kg/seg v ¢)215 kg/seg

4.4.5.3. MURETES DE ARCILLA DE D0S CELDAS.

Los resultados expresados en diagramas esfuerzo-deformacion de los especimenes ela-
borados con piezas de arcilla multiperforada con dos celdas (Figura 77) alcanzaron la
resistencia maxima a una deformacion cercana a 0.0017, posterior a lograr la carga ma-
xima, los especimenes perdieron rapidamente su resistencia, estos especimenes mostraron
mayor capacidad de resistencia y una buena capacidad de deformacién al compararlos

con los muretes de concreto.
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Figura 77. Diagramas esfuerzo-deformacién promedio y ajustados matematicamente para muretes con piezas de

arcilla multiperforada con dos celdas a diferentes velocidades de carga por compresion axial.

A partir de los puntos obtenidos al determinar los promedios de esfuerzo y deformacion
(Tabla 24) a diferentes niveles de esfuerzos se determinaron los diagramas anteriores que
representan una tendencia del comportamiento promedio esperado.

Tabla 24. Puntos promedio obtenidos de muretes de arcilla con dos celdas a diferentes porcentajes de esfuerzos.

Promedio a Muretes velocidad répida Muretes velocidad moderada Muretes velocidad lenta
el (500 kg/seg) ( 330 kg/seg) (165 kg/seg)
de B Esfuerzo B Esfuerzo B Esfuerzo
esfuerzos. Deformacién (kg /em?) Deformacién (k) Deformacién (k)
0% 0.0000 0.00 0.0000 0.00 0.0000 0.00
50% 0.0007 29.98 0.0007 27.03 0.0006 26.19
5% 0.0011 44.97 0.0012 40.54 0.0010 39.28
90% 0.0014 53.96 0.0015 48.65 0.0013 47.14
100% 0.0016 59.95 0.0019 54.05 0.0016 52.38
95% 0.0016 56.96 0.0020 51.35 0.0016 49.76

Los resultados obtenidos al ensayar los nueve muretes de arcilla se muestran en la
Figura 78, en ellos se presentan variaciones de resistencia y deformacion leves entre
muestras, y se puede apreciar que la pendiente de para la mayoria de los diagramas es

similar.
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Figura 78. Diagramas experimentales esfuerzo deformacién a compresién uniaxial de muretes de arcilla
multiperforada con dos celdas a diferentes velocidades de carga. a)500 kg/seg), b)330 kg/seg v ¢)165 kg/seg

4.4.5.4. MURETES DE ARCILLA MULTIPERFORADA.

Por otra parte, al examinar los muretes elaboradas con piezas multiperforadas (Figura
79), y representarlos mediante graficas esfuerzo-deformacion pudo observarse que man-
tuvieron un rango elastico hasta aproximadamente un 85% del esfuerzo maximo, la re-
sistencia maxima oscil6 alrededor de 70 kg/cm? y se alcanzé a niveles de deformacion de
0.0014.
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Figura 79. Diagramas esfuerzo-deformaciéon promedio y ajustados matematicamente para muretes con piezas de

arcilla multiperforada a diferentes velocidades de carga por compresion axial.

Tabla 25. Puntos promedio obtenidos de muretes de arcilla multiperforada a diferentes porcentajes de esfuerzos.

Muretes velocidad répida | Muretes velocidad moderada Muretes velocidad lenta

Promedio a (500 kg/seg) (330 kg/seg) (165 kg/seg)

nivel de

esfuerzos. | 1 formacion EE;;;:Z; Deformacién 5:;‘::;;; Deformacién ijf:j;
0% 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
50% 0.0008 35.0300 0.0008 33.4083 0.0007 30.8217
5% 0.0011 52.5450 0.0011 50.1125 0.0010 46.2325
90% 0.0013 63.0540 0.0013 60.1350 0.0011 55.4790
100% 0.0015 70.0600 0.0014 66.8167 0.0012 61.6433
95% 0.0015 66.5570 0.0015 63.4758 0.0013 58.5612

Los resultados que sirvieron para determinar las curvas anteriores se muestran en Fi-
gura 80, en esta se muestran los tres diagramas obtenidos para cada caso de carga al
evaluar los muretes de arcilla multiperforada, a partir de esto se pudieron determinar los
promedios de resistencia y deformacion a diferentes niveles de esfuerzos que dieron forma

al diagrama promedio mostrado (Tabla 25).

Se puede apreciar los distintos valores de resistencia obtenidos y los similares valores
de deformaciéon desarrollados por los especimenes. Respecto a la pendiente de los diagra-
mas no se mostraron variaciones significativas entre los resultados a excepcion de los

examinados a velocidad lenta. (Ver figura 80).
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Figura 80. Diagramas experimentales esfuerzo deformacién a compresién uniaxial de muretes de arcilla multiper-

forada a diferentes velocidades de carga. a)500 kg/seg), b)330 kg/seg v ¢)165 kg/seg

4.4.5.5 MODULOS DE ELASTICIDAD DE MURETES

Otra caracteristica estudiada en esta investigacion es el médulo de elasticidad de los
muretes al ser sometidos a cargas de compresion, la siguiente tabla (Tabla 26) muestra
los valores obtenidos experimentalmente en cada una en las muestras elaboradas con

distintos tipos de piezas.
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Tabla 26. Modulos de elasticidad en muretes de concreto normal y concreto ligero.

Médulo d Variacién
6dulo de
to al
elasticidad res’[;ecl 0;
moédulo de
. Moédulo de promedio a L. Moébdulo de
. . Velocidad . . elasticidad . .
Murete Tipo de pieza d elasticidad diferentes btenid elasticidad promedio
e carga obtenido a .
8 (kg/cm?) | velocidades de velocidad (kg/cm?)
( kca}rga2) moderada
g/cm
- (%)
E1 36343
- 'R,apl(la 35737 35361 +5.711%
(650 kg/seg)
E3 34005
E4 34488
Bloques de con-
E5 ¢ 1 de | Moderada 33057 33453 33877
reto normal de ( : -
) creto nc (440 kg /seg) 5 )
dos celdas
E6 31914
E7 32825
Lenta _ .
ES8 32750 32871 -1.94%
(215 kg/seg)
E9 32878
E10 20100
Répida
El1 _apa 20033 20014 +2.97%
(650 kg/seg)
E12 19909
E13 20364
Bloques de con-
. Moderada
E14 creto ligero de 19972 19928 - 19919
(440 kg/seg)
dos celdas o
E15 19448
E16 20586
Lenta .
E17 19642 19310 -3.20%
(215 kg/seg)
E18 17702

De esta tabla pueden observarse ligeras variaciones en el médulo de elasticidad obte-
nido de los muretes elaborados con piezas de concreto normal de dos celdas, mayores
variaciones fueron obtenidas en los muretes sometidos a una velocidad de carga rapida.
En el caso del médulo de elasticidad obtenido de piezas de concreto ligero, puede apre-
ciarse variaciones similares entre lo obtenido a velocidad de carga moderada, lenta y

rapida.

La Tabla 27 presenta el médulo de elasticidad obtenido de muretes elaborados con
tabiques de arcilla de dos celdas y multiperforados. De los valores obtenidos para ambos
casos se aprecia una mayor variacion en los valores que representan el médulo de elasti-

cidad determinado al aplicar una velocidad de carga rapida respecto a la moderada.
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Tabla 27. Moédulos de elasticidad en muretes de arcilla multiperforada.

Moédulo de Variacién
elasticidad | respecto al
) promedio a | médulo de Moédulo de
. Moédulo de . . .
. . Velocidad . diferentes elasticidad elasticidad
Murete Tipo de pieza elasticidad . K .
de carga (kg /cm?) velocidades | obtenido a promedio
8 de carga velocidad (kg/cm?)
(kg/cm?) moderada
(%)
E19 44229
Répida
E20 42430 41944 4.73%
(500 kg/seg) AT
E21 39172
F22 Tabiques de arcilla Inte i 42165
E23 Multiperforada con | oo 30475 40049 - 40391
los celdas (330 kg/seg)
E24 dos celdas. 38507
E25 39531
Lenta
E26 _ 39200 39182 -2.21%
(165 kg/seg)
E27 38817
E28 44933
Répida \
E29 42537 44036 3.13%
(500 kg/seg) 2 + %
E30 44640
E31 43926
32 Tabiqu.es de arcilla Intermedia 19416 49700 B 4976167
multiperforada (330 kg/seg)
E33 41758
E34 42819
Lenta
E35 e 41124 41548 2.77%
(165 kg/seg)
E36 40702
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4.5. MoDOS DE FALLA.

En este apartado se muestran los modos de falla que se presentaron en los especimenes
probados en las diferentes etapas experimentales de esta investigacion.

4.5.1. MoD0OS DE FALLA EN MORTEROS.

4.5.1.1. MORTEROS A COMPRESION.

Al ser sometidos a fuerzas de compresion uniaxial, los cubos de mortero presentaron
un patréon de agrietamiento tipico, en el cual las grietas formaron angulos de 45 ° en los
vértices del cubo. Conforme se incrementd la carga, estas grietas se ampliaron hasta

provocar la falla del espécimen.

La falla se caracteriz6 por provocar un agrietamiento gradual en las caras del espécimen,
la cual sigui6 el mismo angulo hasta coincidir con otra grieta, enseguida, la cara se des-

prendié del espécimen y provoco la falla total(Figura 81).

Figura 81. Modos de falla en morteros a compresién.
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4.5.1.2. MORTEROS A TENSION.

En los especimenes sometidos a tension axial, el modo de falla se caracterizé por frag-
mentar en dos partes el espécimen, es decir, se presenté una grieta horizontal perpendi-
cular a la direccién de la carga aplicada, esta grieta se amplié y propago stubitamente

provocando la division del espécimen en dos piezas.

En la figura 82 se muestran los especimenes antes de ser probados experimentalmente y

los modos de falla en cada uno de ellos.

Figura 82. Modos de falla en morteros a tension.

4.5.2. MoDpOSs DE FALLA EN PIEZAS.

En esta parte se muestran detalles sobre los modos de falla en las piezas que fueron
investigadas experimentalmente, en general, los patrones de falla exhibidos por las piezas
corresponden al caso tipico, es decir, al modo de falla piramidal, caracterizado por la

formacién de un ntcleo piramidal al centro de la pieza.

4.5.2.1. PIEZAS DE CONCRETO NORMAL.

De la misma forma que lo ocurrido en los cubos de mortero, las grietas principales de
los bloques de concreto aparecieron 45 ° en los vértices del espécimen, enseguida cuando
todas las grietas se intersectaron y provocaron la falla se observo la fase de reduccion de
la resistencia de la pieza, la falla del espécimen fue sibita, expulsando fragmentos a alta

velocidad.
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Figura 83. Modos de falla en piezas de concreto.

En la figura 83 se puede observar algunos detalles de las diferentes fases de la falla en
las piezas de concreto, donde se aprecia la forma de falla piramidal exhibida por la pieza

probada experimentalmente.

4.5.2.2. PIEZAS DE CONCRETO LIGERO.

En la Figura 84 puede apreciarse el patron de agrietamiento ocurrido para las piezas
de concreto ligero, el modo de falla fue caracterizado por la formacion de grietas inclina-

das en los vértices de las caras principales de las piezas, formando angulos de 45°.
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A diferencia del modo de falla para piezas de concreto normal, las piezas de concreto

ligero no exhibieron una expulsién de fragmentos a gran velocidad.

Figura 84. Modos de falla en piezas de concreto ligero.

4.5.2.3. PIEZAS DE ARCILLA.

Aqui se muestran detalles sobre los modos de falla ocurridos en piezas de arcilla (Fi-
gura 85), se puede observar que los primeros agrietamientos se presentaron instantes

previos al alcanzar la carga maxima.

Al analizar el agrietamiento en las piezas, se observd que antes de lograr la carga

maxima se iniciaron fracturas verticales interiores hasta llegar a las paredes exteriores de
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la pieza, enseguida las muestras fallaron subitamente, arrojando fragmentos a alta velo-
cidad. Las grietas principales se presentaron a 45° en los vértices e interiormente se

fracturaron todas las caras siguiendo la misma inclinacion de las grietas principales.

Figura 85. Modos de falla en piezas de a) arcilla multiperforada y b) arcilla multiperforada con dos celdas.

4.5.3. MODOS DE FALLA EN MURETES.

En esta seccion se presentan los detalles mas importantes sobre los modos de falla

ocurridos en los muretes investigados experimentalmente.
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4.5.3.1 MURETES ELABORADOS CON BLOQUES DE
CONCRETO NORMAL.

El modo de falla predominante en muretes construidos con bloques de concreto normal
exhibié tres etapas de agrietamiento (Figura 86), la primera etapa se caracterizé por la
formacion de grietas verticales en todas las caras del espécimen al sobrepasar aproxima-
damente el 40% del esfuerzo maximo. Esto se asume debido al estado de esfuerzos gene-
rado entre la pieza y el mortero, donde los esfuerzos de tension generados al interior del

murete provocaron la formacion de grietas verticales.

La segunda etapa se caracterizdé por la aparicion de grietas a 45 °en los vértices del
murete, estas aparecieron posterior al lograr aproximadamente el 75% del esfuerzo méa-
ximo. Posterior al lograr la carga maxima se mostré una pérdida gradual de resistencia,
propagando las grietas y causando la falla, con lo cual se dio paso al desprendimiento de

algunos fragmentos del murete.

s -

Figura 86. Modos de falla en muretes de concreto normal.
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4.5.3.2. MURETES ELABORADOS CON BLOQUES DE CON-
CRETO LIGERO.

El patréon de agrietamiento que se presenté en muretes elaborados con bloques de con-
creto ligero fue similar al ocurrido en los muretes de concreto normal (Figura 87), inicial-
mente aparecieron grietas verticales en todas las caras del murete aunque en menor can-

tidad comparadas con las presentadas en los especimenes anteriores.

Al llegar aproximadamente al 75% del esfuerzo maximo aparecieron grietas a 45 ° for-
mando cuatro fragmentos que alcanzada la carga maxima se desprendieron entre si, la
diferencia en los agrietamientos entre los especimenes de concreto es que estos tuvieron

desprendimientos inducidos también por las grietas verticales.

Figura 87. Modos de falla en muretes de concreto ligero.
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4.5.3.3. MURETES ELABORADOS CON TABIQUES DE AR-
CILLA DE Do0s CELDAS.

Estos tipos de muretes, al ser sometidos a compresion y al superar el 50% del esfuerzo
maximo, presentaron un patron inicial de grietas verticales que se extendian conforme se
incrementaba la carga, al lograr aproximadamente el 75% del esfuerzo méximo, dichas
grietas ya eran muy visibles en todas las caras del espécimen. Una vez que se alcanzoé la
carga maxima, se generé un abultamiento al centro del espécimen, el cual generd inesta-
bilidad y por consecuencia la falla total del murete. Cabe mencionar que este abulta-

miento se present6 de manera sibita (Figura 88).

Figura 88. Modos de falla en muretes arcilla multiperforada con dos celdas.
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4.5.3.4. MURETES ELABORADOS CON T ABIQUES DE AR-
CILLA MULTIPERFORADOS.

El patron inicial de agrietamiento para muretes elaborados con piezas de arcilla mul-
tiperforada inicio con grietas verticales paralelas a la direccion de la carga aplicada en
todas las caras de los muretes, a un esfuerzo aproximado del 60% del esfuerzo méaximo
(Figura 89). Es importante mencionar que durante el proceso de aplicaciéon de las cargas,
se generaron grietas en el interior del murete, con lo cual se asume que también ocurrieron

esfuerzos interiores que maximizaron la falla del murete.

Al incrementar la carga, las grietas verticales se extendieron hasta que se desprendie-
ron algunos fragmentos del murete, con lo cual se gener6 inestabilidad y asi se presentd
la falla. Se pudo observar que una vez finalizada la prueba, los muretes presentaron una
gran cantidad de grietas verticales que ocasionaron el desprendimiento de muchos frag-

mentos con solo tocar el murete.
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Figura 89. Modos de falla en muretes arcilla multiperforada.
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Los modos de falla obtenidos en los muretes probados experimentalmente en esta in-
vestigacion, mostraron la interaccion que se genera en todos los elementos que componen
la mamposteria, ya que ningin patrén de agrietamiento fue similar por que las propie-
dades de resistencia y deformacion propia de las piezas, morteros y su interaccion definen

los mecanismos de falla en el muro.

Finalmente, es importante mencionar que los modos de falla que presentaron los mu-
retes elaborados con diferente material, dependen de los materiales utilizados, del estado
de esfuerzos al que es sometido el murete, la interaccién entre los componentes, el tipo

de carga y la velocidad de carga, entre otros.

[104]



CAPITULO 5.

ANALISIS DE RESULTADOS

“Como ingenieros, debemos buscar el mayor bien para el mayor nimero de personas”
Emilio Rosenblueth

Este capitulo contiene un estudio de los resultados experimentales obtenidos. Se ana-
lizan las caracteristicas mas relevantes como comparativas de resistencia entre bloques,
comparativas de resistencia de muretes y también se incluyen analisis de resultados ex-

perimentales contra resultados obtenidos por otros autores.

Dentro de los parametros de comparacién se menciona la resistencia minima y prome-
dio que deben presentar las piezas de acuerdo al material que la compone. También se
utilizan como variables de comparacion la resistencia de disefio con un coeficiente de
variacién del 20% que establece la norma mexicana NTCM-04 [14]. Finalmente se incluye
como comparativa de la resistencia de disefio con un coeficiente de variacién obtenido en

el trabajo experimental.

5.1. COMPORTAMIENTO ESTRUCTURAL DE
LAS PIEZAS.

El comportamiento de las piezas interviene directamente en la resistencia que presenta
un muro estructural ante cualquier tipo de carga, ya que de sus caracteristicas de resis-
tencia, capacidad de deformacién y absorcion entre muchos otros parametros, dependera
también en cierta parte la resistencia de la interfase. Si las caracteristicas de las piezas
son buenas el muro sera construido con buenas propiedades estructurales, en cambio, si
alguna de las propiedades del bloque es deficiente, afectara la capacidad de resistencia

del muro.
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5.1.1. ANALISIS DE VALORES DE RESISTENCIA EN BLO-
QUES DE CONCRETO.

Las piezas de concreto examinadas en esta investigacion, fueron de dos tipos las pri-
meras denominadas como piezas de concreto normal que se elaboran con una mezcla de
grava triturada, cemento y agua las cuales presentaron un peso promedio de 11.80 kg.
Las segundas, denominadas como piezas de concreto ligero se elaboraron a base de un
agregado ligero llamado perlita, ademéas de cemento y agua con un peso promedio de 3.9
kg. por pieza, todas las piezas utilizadas provenian de fabricas con procesos industriali-

zados y con un adecuado control de calidad.

Al evaluar los valores obtenidos en las piezas de esta investigacion que se muestran en
la Tabla 28, y de acuerdo a la norma para piezas de uso estructural NMX-C-404-
ONNCCE-2013 [26], se observé que las piezas de concreto ligero probadas en laboratorio
presentaron resistencias por debajo de lo especificado tanto para el caso de resistencia
minima y promedio ya que los valores obtenidos fueron de 47.89 y 51.24 kg/cm?® respec-
tivamente. Por otra parte, las piezas de concreto normal presentaron valores establecidos

en el rango de resistencia media indicados por la norma.

Tabla 28. Resistencia a compresién obtenida en distintos tipos de piezas de concreto elaboradas en Nuevo Ledn.

Resistencia
. . . . . ) Resistencia minima
Resistencia . Resistencia | Resistencia . = o
di Coeficiente de disei . media (fp). individual.
Tipo de pieza pr% 191 real de ¢ ( fli‘;m . I;l.mf;na L| NMX-C-404 | NMX-C-404-
individual.
(k /I:mz) variacién (k 7c 2 (ke /om?) ONNCCE-2013 ONNCCE-
8 g/cm g/cm (kg/cm?) 2013
(kg/cm?)
Concreto Normal _ _
90.67 8.15% 60.45 79.11 90 70
(Tabla 18)
Concreto Ligero
51.24 4.56% 34.16 47.89 90 70
(Tabla 18)

Por otra parte la Tabla 29 muestra una comparativa de los resultados obtenidos expe-
rimentalmente en piezas con caracteristicas similares a las que fueron estudiadas por Meli
y Herndndez en 1971 [6], en dichos resultados se puede apreciar que en el caso de las
piezas de concreto normal, las resistencias aqui obtenidas son de 91 kg/cm? contra valores

mayores en el rango entre 100 y 135 kg/cm? obtenidas hace algunos anos [6].
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Tabla 29. Comparacion de resistencia en distintos tipos de piezas de concreto.

istenci
Resis ez'ma Coeficiente
Tipo de pieza promedio real de An/Ab
(fp) s (%)
(ke /cm?) variacién
Piezas de concreto normal
Concreto Normal
OIE‘TerTa 1‘;1“& 90.67 8.15% | 54.54%
Meli y Herndndez
(1971) (Etapa 1) 135 15% 56
Banco 1
Meli y Herndndez
(1971) (Etapa 1) 100 20% 63%
Banco 3
Piezas de concreto ligero
Concreto Ligero y
51.24 4.56% 59.27%
(Tabla 18) 7 50% &
Meli y Herndndez
(1971) (Etapa 1) 42 16% 59.00%
Banco 2
Meli y Herndndez
(1971) (Etapa 1) 43 24% 54.00%
Banco 3

En cambio, al comparar con los valores de resistencia obtenidos de los bloques de
concreto ligero, probados en el laboratorio de estructuras de la FIC-UANL se observé un

aumento comparado con los valores obtenidos en Meli y Hernandez [6].

Otro factor importante de estudio son los coeficientes de variacion. Con los procesos
de fabricacién actuales se ha logrado obtener variaciones menores al compararlo con los
coeficientes obtenidos en 1971 [6], ya que se obtuvieron para piezas de concreto normal
coeficientes de variacion de 15 al 20% y en esta investigacién se obtuvieron valores en
concreto normal de 8.15%. Para las piezas de concreto ligero de esta investigacion se

obtuvo un coeficiente de 4.56%, que es menor a los indices de 1971 que fluctian entre 16
y 24%.

Las unidades de concreto normal y ligero presentaron diferentes valores de deforma-
cion al alcanzar la resistencia maxima, las piezas de concreto normal lograron la resisten-
cia maxima a una deformacion aproximada de 0.0033 y las piezas de concreto ligero a un
valor cercano a 0.0062, dichos resultados evidencian una menor capacidad de deformacién
y resistencia para las piezas de concreto normal, adicionalmente, se presenta un analisis

de los resultados obtenidos mediante relaciones esfuerzo deformacién (Ver figura 90).
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Figura 90. Diagramas esfuerzo deformacion para distintos tipos de piezas de concreto elaboradas en el estado de

Nuevo Leodn.

5.1.1.1 RESISTENCIA DE DISENO PARA PIEZAS DE
CONCRETO.

La resistencia de disefio es un parametro importante en mamposteria para uso estruc-
tural, para determinar este valor se toma en cuenta la resistencia media y el coeficiente
de variacion obtenido. La Tabla 30 muestra los resultados obtenidos en las piezas de
concreto, en la primera columna se muestran las resistencias experimentales promedio
obtenidas, en la segunda columna el coeficiente de variacion experimental, la tercer co-
lumna contiene la resistencia de diseno considerando los valores de las dos columnas
anteriores, la tltima columna contiene el valor de la resistencia de diseno segiin la norma

NTCM-04 [14] la cual establece un coeficiente de variacién del 20% minimo (Ver Ec.23).

Su uso es vital cuando no se cuenta con informacién, ya que obteniendo la resistencia
de las piezas (fp*) matematicamente la norma NTCM-04 [14] establece valores tabulares
para asociar con una resistencia de diversos tipos estructuras de mamposteria (fm*),

dicho valor tiene correlacién con los valores de resistencia de disefio para piezas (fp*).
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Tabla 30. Resistencias de disefio para distintos tipos de piezas del estado de Nuevo Leén.

. N . Resistencia | Resistencia
Resistencia | Coeficiente L L
di eal de de diseno | de disefio con
omedio r
Tipo de pieza pr% ! T | concrRV | NTCM-2004
variacién
k /’C’mz) (CrY) tp*) | @*cv=0.20
5 (kg/em?) | (kg/cm?)
Concreto N 1
onerero Sorma 90.67 8.15% 7447 60.45
(Tabla 18)
Concreto Lige
onereto Hgere 51.24 4.56% 45.95 34.16
(Tabla 18)

En la Figura 91 se muestra la resistencia de disefio minima de las piezas (fp*), la
resistencia de diseno promedio obtenida, la resistencia de diseno tomando en cuenta los
coeficientes de variacién obtenidos experimentalmente, y por ultimo la resistencia de

disenio de acuerdo a los especificado en la norma NTCM-04 [14].

Para las piezas de concreto normal, la resistencia de diseno basado en el coeficiente de
variacién experimental de 8.15% la resistencia es de 74.47 kg/cm? un 25.5% menor al
minimo establecido que es de 100 kg/cm?. Aplicando el coeficiente de variacién de 20%
tal como lo establece la norma, la resistencia fue de 60.45 kg/cm? que representa 39.55%

menor al valor minimo establecido.

Al comparar dichos resultados, se puede apreciar que los valores obtenidos se localizan
cerca del valor promedio de 90 kg/cm® Es importante mencionar que solamente dos
piezas probadas experimentalmente obtuvieron valores de resistencia superior al minimo

establecido en la norma NTCM-04 [14].

110,00
e o
g 100,00 Resistencia de disefio minima (NTCM 2004)
= X X
95')_ 90,00 Resistencia promedio A X N
E o X
8 = 80,00 X
CGI\L_;) Resistencia de disefio Cv=8.15% do val i tal
© 2 70,00 esistencia de disefio Cv=8.15% (usando valores experimentales)
o
<
3
g 60,00 Resistencia de disefio Cv= 20% (usando NTCM-2004)
(5]
o 50,00
40,00
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Especimen

Figura 91. Comparacién grafica de resistencias de disefio para piezas de concreto.
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En el caso de las resistencias obtenidas de las piezas de concreto ligero, estas son mucho
menores a lo fijado por la norma NTCM-04 [14]. En la Figura 92 puede observarse que
los valores de resistencia obtenidos de las nueve piezas probadas experimentalmente,
todos los valores fluctuaron alrededor de 50 kg/cm?, dicho valor representa aproximada-

mente un 50% menos resistencia a lo establecido para este tipo de pieza.

100,00
Resistencia de disefio minima (NTCM 2004)

90,00
c
© 80,00
n
L
o 70,00
E
S £ 60,00
c <
2 & 5000 X X % X X s

) Resistenci dio * " T

% = esistencia promedio X X X
k7 40,00 | Resistencia de disefio Cv=4.57% (usando valores experimentales)
3
o 30,00 Resistencia de disefio Cv= 20% (usando NTCM-2004)

20,00

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Especimen

Figura 92. Comparacion grafica de resistencias de disefio para piezas de concreto ligero

De los resultados anteriores, se demostré que las piezas de concreto normal y ligero
presentaron un valor de resistencia menor a lo requerido por la norma y por lo tanto el
uso de los criterios de diseno establecidos no aplican para determinar tabularmente la

resistencia de estructuras de mamposterfa (fm*) en funcién de la resistencia de las piezas

(fp*).

Es importante mencionar que los fabricantes manejan la resistencia media como la

resistencia de diseno sin tomar en cuenta los coeficientes de variacién.

5.1.2 ANALISIS DE VALORES DE RESISTENCIA EN PIEZAS
DE ARCILLA.

Para el caso de tabiques de arcilla, la diferencia geométrica es muy marcada, las pri-
meras que se denominaron como multiperforadas con dos celdas que tuvieron un peso
promedio de 5.2 kg. y las segundas se les denomin6 como piezas multiperforadas, presen-

tando un peso promedio de 5.8 kg.
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Los valores de resistencias de diseno promedio y minimas se muestran en la Tabla 31,
puede observarse en términos generales que las resistencias de diseno minima y promedio

excedieron los valores de resistencia establecidos por la norma.

Para las piezas de dos celdas, se present6 una resistencia promedio de 210.51 kg/cm?
y una resistencia minima de 204.96 kg/cm?® Para las piezas multiperforadas se obtuvo
una resistencia promedio de 220. 93 kg/cm? y una resistencia minima de 214.14 kg/cm?.
Se puede apreciar, que en ambos casos se sobrepasa ampliamente la resistencia minima
establecida por la norma, por lo tanto, se puede concluir que debido a los valores de

resistencia obtenidos, dichas piezas son consideradas de alta resistencia a compresion.

Tabla 31. Resistencia a compresién obtenida en piezas de arcilla obtenida experimentalmente.

. . X . Resistencia
Resistencia Coefi- dRes.ISt? e Resistencia Re51'sten_01a . m_in,ima
) . e disefio con o media (fp). individual.
Tipo de pieza pr‘%e)d‘o C‘effje NTCM-2004 | MMM | NMX-C-404- | NMX-C-404-
(kg/:m2) vz"?aci(:n (fp*)CV=0.201 " (1g/cmr) ONNCCE-2013 ONNCOE-
(kg/cmz) (kg/sz) 2013
(kg/cm?)
Arcilla
Multiperforada 210.51 1.93% 140.34 204.96 90 70
con dos celdas
(Tablal9)
Arcilla
Multiperforada 220.93 3.11% 147.29 214.14 90 70
(Tabla 19)

Es interesante mencionar que en dicha tabla, los valores porcentuales del coeficiente
de variacién son de una dispersion menor al 5% en ambos casos. En la siguiente figura
se puede apreciar una tendencia lineal hasta aproximadamente el 90% del esfuerzo ma-

Ximo.
Los valores de resistencia maxima se lograron a deformaciones aproximadas de 0.0026

y 0.0031, para piezas multiperforadas y con dos celdas respectivamente, un menor valor

comparado obtenido para piezas de concreto.
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Figura 93. Diagramas esfuerzo deformacion para distintos tipos de piezas de arcilla elaboradas en el estado de

Nuevo Leoén.

5.1.2.1. RESISTENCIA DE DISENO PARA PIEZAS DE AR-
CILLA.

Las resistencias de diseno para las piezas de arcilla establecidos por la norma NTCM-
2004 [14], se muestra en la siguiente tabla (Tabla 32), se puede apreciar que la resistencia
de disenio obtenida experimentalmente fue de 140.34 kg/cm? para las piezas de dos celdas

y de 147.29 kg/cm? para las piezas de arcilla multiperforada.

Tabla 32. Resistencias de disefio para distintos tipos de piezas de arcilla del estado de Nuevo Ledn.

. ) . Resistencia | Resistencia de
Resistencia | Coeficiente L o
. de diseno diseno con
Tipo de pieza pro(’;‘—e)d“) v;j?ic‘iizn con CRV | NTCM-2004
(kg /’C’mz) (CRV) tp*) | tp*)cv=0.20
(kg/cm?) (kg/cm?)
Arcilla
Multiperforada 210.51 1.93% 201.24 140.34
con dos celdas
(Tabla 19)
Arcilla
Multiperforada 220.93 3.11% 204.99 147.29
(Tabla 19)

Graficamente se puede observar que para las piezas con dos huecos, las resistencias de

disefio obtenidas superaron el minimo indicado por la norma NTCM, el cual fue de 125

kg/cm? (Ver figura 94).
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Figura 94. Comparacion grafica de resistencias de disefio para piezas de arcilla multiperforada de dos celdas.

La resistencia promedio obtenida de las piezas experimentalmente fue superior en un
60% respecto a la resistencia de diseno minima establecida por la norma mexicana [14];
un 55% superior a la resistencia de diseno afectada por un 20% de coeficiente de variacion
y finalmente dicha resistencia promedio fue mayor en un 5% en comparacién al valor
estipulado incluyendo un coeficiente de variacién experimental del 1.93%. Las piezas
multiperforadas también mostraron valores de resistencia superiores al ser comparados
con las resistencias minimas de diseno, dichos valores representaron un incremento apro-
ximado de 7.77% respecto a los valores de resistencia de disefio que consideran un coefi-
ciente de variacion experimental del 3.11%. También se mostré una variacién superior
aproximada del 50% respecto a los valores de resistencia de diseno que incluye un coefi-
ciente de variacién del 20%. Finalmente, se pudo observar una mayor diferencia entre la
resistencia promedio y la resistencia de diseno minima indicada por la norma mexicana

[14] del orden de 76.7% (Ver figura 95).
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3
g 145 Resistencia de disefio Cv=20% (usando NTCM-2004)
(]
o 135
125 Resistencia de disefio minima (NTCM 2004)
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Figura 95. Comparacién grafica de resistencias de disefio para piezas de arcilla multiperforada.
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En base a los resultados obtenidos, las piezas de arcilla se pueden utilizar para aplicar
las tablas de diseno incluidas en las NTCM-04, para asi poder proponer un valor de

resistencia de la mamposteria (fm*).

5.2. ESTUDIO DE VALORES DE RESISTENCIA
OBTENIDOS EN MORTERO.

Al igual que las piezas, las caracteristicas mecanicas del mortero contribuyen en el
comportamiento general que presenta un muro ante cualquier carga. En esta investiga-
cién se utilizé la dosificacién cemento:cal:arena (1:0.25:3) tal como lo establecen las
NTCM-04 [14] para morteros Tipo 1 y se elabor6 con materiales caracteristicos del estado
de Nuevo Leon. En la Figura 96, se muestran las relaciones esfuerzo deformacién obteni-

das de las pruebas a compresion y tension.
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140 _/ h : 16 S
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Figura 96. Diagramas esfuerzo deformacién obtenidos en mortero Tipo I (1:0.25:3) a) compresién y b) tension.

En base a los resultados a compresion (Figura 96a) se puede apreciar una tendencia
elastico lineal hasta aproximadamente un 85% del esfuerzo méaximo, una vez lograda la
carga maxima la perdida de resistencia del espécimen fue gradual. El comportamiento a
tension del mortero (Figura 96b), mostro una fase lineal hasta una carga de 17.11 kg/cm?.
Posterior a este punto el espécimen probado presento una reduccion subita en su resis-

tencia.
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Tabla 33. Resistencias de disefio para Mortero Tipo 1.

Resistenci
Resistencia | Coeficiente | Resistencia es1s'en~01a
. L de diseno
promedio real de de disenio con NTCM
— n -
Tipo de mortero (fp) variacién | con CRV 2004
(Tabla 16) | (Tablal6) (fp*) CV=0.20
kg/cm? CRV kg/cm? e
(kg/em) | (CRV) | (kafen) | (o0
Tipo 1 171.48 5.13% 151.99 114.32
200,00
190,00 *
180,00
S * ¢ .
a 170,00
g Resistencia promedio L 4 ¥ L 2 *
£ ~ 160,00 *
o N
S £ 150,00
@ S Resistencia de disefio Cv= 5.13% (usando valores experimentales)
.S X' 140,00
[ 4
c
Q 130,00
.2
B 120,00 +Resistencia de disefio minima (NTCM 2004)
@
110,00 Resistencia de disefio Cv= 20% (usando NTCM-2004)
100,00
0 1 2 5 6 7 8 9

4
Especimen

Figura 97. Comparacién grafica de resistencias de disefio para mortero Tipo 1.

De los resultados mostrados en la tabla 33 se puede observar que la resistencia prome-
dio obtenida fue de 171.48 kg/cm? y las resistencias obtenidas utilizando el coeficiente
de variacién experimental y el de la norma [14] son de 151.99 y 114.32 kg/cm? respecti-

vamente. El coeficiente de variaciéon obtenido experimentalmente fue de 5.13%.

En la Figura 97 se observa una comparativa incluyendo los resultados experimentales
y los valores de diseno dictaminados por la norma, puede apreciarse que la resistencia
promedio experimental fue un 50% superior a los valores de resistencia segin la norma
mexicana incluyendo un coeficiente de variacion del 20% y ademads, una variacién supe-
rior del 12.82% respecto a la resistencia de disefio con un coeficiente de variacién experi-
mental del orden del 5.13%, sin embargo, la resistencia de disefio obtenida de acuerdo a

la norma mexicana, no supero el valor minimo establecido.
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5.3. ESTUDIO DE LOS VALORES A COMPRE-
SION OBTENIDOS EXPERIMENTALMENTE EN
MURETES.

Aqui se hace un analisis de los valores de resistencia que se obtuvieron al probar expe-
rimentalmente los muretes bajo la accion de tres velocidades de carga distintas. En pri-
mer lugar se analizaron los valores de resistencia que fueron obtenidos de manera expe-
rimental, en segundo lugar se compararon dichos valores contra lo obtenido en otras
investigaciones por otros autores y finalmente se incluye un estudio comparativo entre
estos valores experimentales obtenidos en laboratorio y los valores establecidos por nor-

mas o reglamentos nacionales e internacionales.

5.3.1. MURETES DE CONCRETO

Para esta investigacion se consideraron dos grupos de muretes con piezas de concreto,
los primeros elaborados con piezas de concreto normal y los segundos con piezas de con-
creto ligero, la relacion de aspecto promedio fue cercana a 1 y la relacion de esbeltez a
5.6.

5.3.1.1. MURETES DE CONCRETO NORMAL.

Las resistencias obtenidas al ensayar experimentalmente los muretes de concreto nor-
mal se muestran en la Tabla 34, de manera general se puede apreciar que la resistencia
obtenida a velocidad moderada de carga fue de 45.91 kg/cm? mientras que la resistencia
promedio de 48.15kg/cm? fue lograda a una velocidad de carga répida. Por ultimo, se
muestra la resistencia a compresién cuyo valor promedio de 44.03 kg/cm? fue obtenido
para una velocidad de carga lenta. En la Figura 98, se muestra una comparativa grafica
entre valores de resistencia nominal (resistencias obtenidas aplicando velocidades rapidas
y lentas entre valores de resistencia a velocidad de carga moderada) indicadas en el eje

vertical y variaciones de velocidad en el eje horizontal.
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Tabla 34. Resistencia promedio de muretes de concreto normal a diferentes velocidades de carga.

Resistenci
Tipo d Velocidad d e8I elcll(':la Variacion de resistencias Coeficiente de
ipo de elocidad de
P ote carea pr?fini) 10 promedio respecto a la variacién experi-
mur r
& (ke/c ' 2 velocidad moderada mental
g/cm
Rapide ,
(Gaoa]f;‘/jeg) 48.15 4.88% 5.34%
Bloque de
concreto Moderada
45.91 - 4.69
normal (440 kg/seg) 7 %
(Tabla 20)
Lenta . o o
(215 ke/seg) 44.03 -4.26% 2.92%

De dichos resultados puede observarse una curva, que contiene la resistencia nominal

obtenida experimentalmente y un ajuste para predecir valores de resistencia de muretes

con caracteristicas similares a los probados en esta investigacion, con dicho ajuste se

puede establecer que al modificar

cién de la resistencia en un 0.9%.
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Figura 98. Variacion de resistencia al modificar la velocidad de carga en muretes de concreto.

Respecto al modulo de elasticidad para varios tipos de velocidad de carga se obtuvo

una variacion significativa entre los resultados, ya que a través de los diagramas esfuerzo

deformacion se determiné el médulo de elasticidad con variaciones cercanas al 5.71%, al

incrementar la velocidad de carga y al reducirla se modificé un 1.94% respecto a lo obte-
nido a velocidad moderada (Tabla 35).
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Tabla 35. Variacion del Modulo de Elasticidad promedio de muretes con piezas concreto normal a diferentes

velocidades de carga.

Moédulo de
lasticidad Variacién del
Tipo de Velocidad de crasticl fi ar’la(:lon ©
K promedio moédulo de
ieza carga
P & (kg/cm?) elasticidad
Répida
35361 5.71%
(650 kg/seg) ? TR
Bloques de
Concreto Moderada 33453 i
normal (440 kg/seg)
(Tabla 26)
Lenta 32871 1.94%
(215 kg /seg) R

Respecto a la relacion que existe entre el murete y sus componentes, en términos de
resistencia, se pudo determinar un valor aproximado del 50% al relacionar la resistencia
promedio obtenida en los muretes entre la resistencia promedio obtenida de las piezas.
Por otra parte, la relacion obtenida al relacionar la resistencia promedio de los muretes

con la resistencia del mortero es del orden del 26.83% (Ver tabla 36).

Tabla 36. Resistencias promedio de muretes de concreto normal.

Resistencia . . . .
dio de 1 " Resistencia Resistencia
romedio de los muretes
P dif ¢ promedio de la promedio del
a diferentes ) — _
velocidades pieza mortero fm/fp (%) fm/fy (%)
(Tabla 20) (Tabla 18) (Tabla 16) (Promedio) (Promedio)
abla — —
(f—m)) (fp) (f2)
(kg /em?) (kg/cm?) (kg/cm?)
i=]
16.03 | 90.67 171.48 | 50.77% | 26.83%

La Figura 99 muestra los diagramas esfuerzo deformacién promedio obtenidos de mu-
retes, morteros y piezas obtenidos al aplicar una velocidad de carga moderada. Se puede
apreciar que de manera individual la pieza y el mortero alcanzaron mayores niveles de

deformacion al alcanzar la carga maxima

Es decir, el mortero resulto méas deformable y resistente que la pieza. Sin embargo, al

estar contenidos dentro del murete y al ser sometidos en conjunto a carga de compresion

[118]



CAPITULO 5. ANALISIS DE RESULTADOS UNIVERSIDAD AUTONOMA DE NUEVO LEON.

axial tuvo un comportamiento distinto respecto al murete, el cual presento una resisten-
cia menor que sus componentes y un diagrama esfuerzo deformacién que quedo contenido

entre las curvas que representan la pieza y el mortero, alcanzando niveles menores de

deformacion y carga.

Figura 99. Diagrama esfuerzo deformacién obtenido para piezas de concreto normal, Mortero Tipo 1 v Murete.
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Se traté de establecer comparativas entre sistemas de mamposteria de investigaciones
realizadas por otros autores con los resultados de la presente investigacion (Ver figura
100). En dicha comparativa no fue posible incluir sistemas de muretes con caracteristicas
similares a los usados en esta investigacion, sin embargo, se pudo comparar resultados
de pilas con morteros y piezas de geometria similar [6] y muretes con dosificaciones simi-
lares en morteros pero elaborados con piezas de concreto con resistencias del orden de
185 kg/cm? contra los 91 kg/cm? presentado por las piezas utilizadas en esta investigacion.
También se determindé que aunque las pilas son especimenes con caracteristicas geomé-
tricas distintas a las de los muretes, presentan comportamientos similares a los obtenidos
en esta investigacion. Por otra parte, los muretes presentan comportamientos diferentes
entre ellos, ya que los elaborados por Lourenco [40] presentan bajos niveles de deforma-
cién del orden de 0.0012 al alcanzar la carga maxima y ademés los de Kruston [31]
muestran altos niveles de deformacion del orden de 0.0034, los de esta investigacion
muestran un nivel intermedio de deformaciones de 0.0015 y una resistencia menor que

los anteriores. Sin embargo, es evidente la variaciéon entre una curva y otra, aunque los

valores de resistencia fueron muy similares.
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Figura 100. Diagramas esfuerzo deformacién a compresion uniaxial para muretes y pilas elaborados en diferentes
investigaciones.

Las resistencias promedio obtenidas de estos muretes y pilas se pueden verificar en la
Tabla 37 donde se muestra un resumen de las resistencias obtenidas de las piezas (fp) y
morteros (7;) con las que se elaboraron distintos especimenes experimentales de los cuales
se incluye también su resistencia promedio (Fm). Se puede observar que existe un rango
de diferencia del 40 al 51% para piezas. Al relacionar la resistencia del mortero se mues-
tran valores entre el 25 y 45%. Algunas de las razones por las que se redujo la resistencia,
ademas de los efectos de esfuerzos internos producidos por la carga a compresion, influye
el efecto de las dimensiones, el rozamiento entre las placas, condiciones de esbeltez, efecto

de la junta horizontal, etc.

Tabla 37. Valores de resistencias v mddulos de elasticidad para pilas y muretes.

Material 7p b fm f_m/ﬁ f_m/ Z Bm ; IETO;?;%O
(kg/cm?) | (kg/cm?) | (kg/cm®) | (%) (%) | (kg/cm?)
Bloque de dos huecos de concreto 91 11 46 50.54 26.90 33877 736
(Tabla 16,18,20 y 26) (1:0.25:3)
Bloques de dos huecos concreto _
(Laurenco.2006) (1:0.25:3) 182 199 82 45.05 41.26 65306 792
Bloques de dos huecos concreto 102 189 75 39.06 41.20 30050 467
(kruston,2006) (1:0.25:3)
Bloques de concreto intermedio _
. , ) 82 178 49 47.19 27.52 26000 520
(Meli y Hernéndez, 1971) (1:0:3)
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De la tabla anterior se puede observar que en esta investigacion se presentaron valores
con respecto al médulo de elasticidad de aproximadamente 700 veces la resistencia a
compresién y en las otras investigaciones esta relacion fluctué entre 470 y 800 veces la

resistencia a compresion.

Debido a la insuficiente informacion experimental es dificil evaluar directamente los
resultados obtenidos en esta investigacion contra lo que establece la norma mexicana
(NTCM-04) [14], ya que en primera instancia la norma determina la resistencia de diseno
a partir de pilas. Un parametro que se puede comparar es obteniendo la resistencia de
diseno a partir de la resistencia obtenida experimentalmente de las piezas y asociarlo con
lo establecido en la norma NTCM-04 [14] para bloques y tabiques de concreto con relacion
altura/espesor no menor que 0.5 y con un fp*> 100 kg/cm?* (10 MPA), la resistencia de

diseno a compresion podra ser la que indica la tabla siguiente:

Tabla 38. Resistencia de disefio fm* (NTCM-04) [14].

Resistencia de la Resistencia de la mamposteria (fm*)
pieza (Kg./cm?*) MPA
(fp*) Mortero Tipo | Mortero Tipo | Mortero Tipo
(Kg/cm?) MPA I 11 111
(10010 (50)5 (45)4.5 (40)4
(150)15 (75)7.5 (60)6 (60)6
>(200)20 (100)10 (90)9 (80)8

Debido a los valores inferiores de resistencia obtenidos en esta investigacion, que no
superaron el minimo de 100 kg/cm?; los valores de resistencia de disefio mostrados en la

tabla 39 no pueden ser aplicados directamente tal como lo establece la norma mexicana.

Otros codigos permiten establecer la resistencia de la mamposteria en funcién de la

resistencia de la pieza y el mortero, el Eurocodigo 6 [35] propone la siguiente ecuacién:

fo =K (28)

Donde f, es la resistencia caracteristica de la mamposteria 6 resistencia de diseno, K
es una constante que se calibra experimentalmente, f, es la resistencia de diseno norma-

lizada para la pieza utilizada, y f, es la resistencia de diseno del mortero, por ultimo

™m

a y [ son constantes determinados experimentalmente.
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De manera general, para el tipo de piezas y mortero utilizadas en esta investigacion se

adapta la ecuacion que se expresa numéricamente de la manera forma:

Ji = 0.45 [ 0,27 (29)

Los valores usados en esta ecuacion, son los aplicables para materiales similares a los
utilizados en la presente investigacion. El valor de resistencia de piezas de concreto nor-
mal modificadas por el factor de forma de 1.25 es (f,) y mortero tipo 1 (f,,) en esta

investigacion, se obtiene:

fk — 045f£65 0.25

m

£, = 0.45 % (90.67 % 1.25)0-65 5 171.480-25

fi. = 43.05 kg/cm?

Comparando este valor de resistencia obtenido contra los valores cuyo promedio fue

de 46.03 kg/cm?, lo cual representa un valor de 5.8% superior a lo obtenido por el c6digo

Europeo.
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5.3.1.2. MURETES DE CONCRETO LIGERO.

En el caso de los muretes elaborados con piezas de concreto ligero los resultados obte-
nidos aplicando una velocidad de carga moderada mostraron un valor promedio de 25.56
kg/cm? Para muretes sometidos a velocidad de carga rapida, se obtuvo una resistencia
promedio de 27.03 kg/cm? y por ultimo, se logré un valor de resistencia media aproxi-
mada de 23.86 kg/cm? cuando el murete fue expuesto a una velocidad de carga lenta. En
términos del coeficiente de variacion fueron de 4.87%, 5.30% y 6.72% para casos de ve-

locidad de carga rapida, moderada y lenta respectivamente (Ver tabla 39).

Tabla 39. Resistencia promedio de muretes de concreto ligero a diferentes velocidades de carga.

Resistencia .
. . . L. . . . Coeficiente de
Tipo de Velocidad promedio Variacién de resistencias promedio L.,
— variacién
murete de carga (fm) respecto a la velocidad moderada R
2 experimental
(kg/cm?)
_apica 27.03 5.75% 4.87%
(650 kg/seg)
Bloque de
concreto Moderada
92556 _ 5.30%
Ligero (440 kg/seg) 0 e
(Tabla 20)
Lenta
23.86 -7.12% 6.72%
(215 kg /seg) ‘ ‘

En la figura 101, se puede apreciar que el comportamiento obtenido en los muretes
respecto a las resistencia moderada se adapta con una buena correlaciéon a un modelo
lineal, con lo cual se permite establecer que al incrementar o disminuir la velocidad de
carga en un 10%, se tendra una modificacién del 1.24% respecto a la resistencia a com-

presion.

1,08 r----m--m--e- r
1,06 F----emmomne- s

MENEFRRAEENR Y RE RN R AN LN

1,02

1
098 !
0,96
0,94

0,92
-60% -40% -20% 0% 20% 40% 60%

Variacion de la velocidad de carga

«eesX++ Tendencia de
resistencia ante
carga
experimental

f/fm

Figura 101. Variacién de resistencia al modificar la velocidad de carga en muretes de concreto ligero.
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Considerando el modulo de elasticidad y modificando la velocidad de carga, se obser-
varon bajos indices de variacion, ya que respecto al obtenido a velocidad moderada, la
diferencia al incrementar la velocidad un 50% fue 0.43% mayor y un 3.20% menor al
reducirla en un 50 %, por lo que se evidencia que el mdédulo de elasticidad no sufre

variaciones importantes al modificar la velocidad de carga (Ver Tabla 40).

Tabla 40. Variacién del Médulo de Elasticidad promedio de muretes con piezas de concreto ligero a diferentes

velocidades de carga.

Médulo de
. Variacién del
Tipo de Velocidad de Elasticidad arl’a(:lon e
. promedio moédulo de
ieza carga
P & (kg/cm?) elasticidad
Répida
20014 0.43%
(650 kg/seg) + ¢
Bloques de
concreto Moderada 19998
ligero (440 kg/seg) '
(Tabla 26)
Lenta
19310 -3.20%
(215 kg/seg) 0

De acuerdo a lo obtenido en muretes de concreto ligero, la capacidad a compresion fue
menor a lo obtenido en muretes con piezas de concreto normal, ya que presentaron resis-
tencias de 25.48 kg/cm?®. Estos muretes también tuvieron una relacion entre la resistencia
de la pieza y la del murete cercana al 50% y una relacién del 14.85% contra la resistencia

del mortero.

Tabla 41. Resistencias promedio de muretes de concreto ligero.

Resistencia promedio de Resistencia Resistencia
los muretes a diferentes promedio de promedio del
velocidades la pieza mortero fm/fp (%) m/f1 (%)
(Tabla 20) (Tabla 18) (Tabla 16) (Promedio) (Promedio)
(fm) (fp) (£2)
(kg/cm?) (kg/cm?) (kg/cm?)
25.48 | 51 17148 | 4974% | 14.85%

En la Figura 102, se puede apreciar como el comportamiento presentado por el murete
estd influenciado directamente por las caracteristicas de sus componentes, la pieza em-
pleada presento un nivel moderado de deformacion y baja resistencia al ser comparado
con el mortero, ya que en este caso el mortero fue mas resistente y deformable. El dia-
grama obtenido en el murete, presento una pendiente menor a la obtenida en la pieza y

el mortero, fallando a niveles de esfuerzo y deformaciéon menores.
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Figura 102. Diagramas esfuerzo deformacién a compresion uniaxial para muretes y pilas elaborados en diferentes

investigaciones.

Para los muretes elaborados con piezas de concreto ligero, comparando los resultados
contra otras investigaciones que utilizaron dosificaciones de morteros y piezas similares

(Figura 103).

En Meli [6] se aprecia una curva que representa un comportamiento muy similar a
pesar de las variaciones geométricas. En términos de resistencia y deformacion, los mu-
retes desarrollados en esta investigacion alcanzaron una carga maxima aproximada de 25
kg/cm? a niveles de deformacion de 0.0016, mientras que en las pilas probadas por Meli
[6] se obtuvieron esfuerzos cercanos a 40 kg/cm? y a deformaciones de 0.002, por lo que
la resistencia y la deformacion fueron en ambos casos superiores aproximadamente un

40% a lo obtenido en esta investigacion.

Otra referencia usada para comparar los resultados obtenidos de muretes con piezas de
concreto ligero, se muestra en los trabajos realizados por Ruvalcaba [52], en los que se
puede apreciar en el diagrama obtenido como el comportamiento presenta un mayor
indice de deformacién y una resistencia moderada, esto es debido a que la mezcla Ce-
mento:Cal:Arena fue de 1:1:5, presenta una cantidad mayor de arena y cal, que reduce
la resistencia del mortero pero incrementa su capacidad de deformacion. Las diferencias
entre ambas curvas obedece también al tipo de piezas empleadas, ya que en dicha inves-
tigacion fueron usados bloques de concreto sélido, la cual permitié mayores niveles de

deformacion que los muretes usados en la presente investigacion.
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Figura 103. Diagramas esfuerzo deformacién a compresién uniaxial para muretes y pilas elaborados en diferentes

investigaciones.

La relacion entre la resistencia de las piezas y la mamposteria en las investigaciones
presento valores muy dispersos que van desde el 45 al 80% mientras que la relacién entre
la resistencia de las piezas y la resistencia de los morteros (7) va desde el 14% hasta el

15.5% (Ver tabla 42).

Tabla 42. Diferentes médulos de elasticidad para pilas y muretes.

Ip 71 fm | fm/fp | fm/fs

Material (kg/cm?) | (kg/cm?) | (kg/cm?) | (%) (%)

Bloque de concreto ligero

35 188 28 80.00 14.89
(Meli 1979) (1:0:3) ?
Bloque de concreto ligero solido
73 - 33 45.20 -
(Ruvalcaba, 2010) (1:1:5) ’
Bloque de concreto ligero 51 171 2% 50.90 15.20

(Tabla 16,18 y 20) (1:0.25:3)

Al igual que lo ocurrido con los muretes de concreto, es dificil relacionar directamente
las resistencias obtenidas en los muretes con los valores indicados en las normas mexica-

nas (NTCM-04) [14]. Cuyos valores minimos establecidos son de 100 kg/cm? para la pieza,
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con lo cual se puede determinar un valor de resistencia de 50 kg/cm? los valores deter-
minados de esta investigacion fueron de 34.16 kg/cm? en piezas y 25.48 kg/cm? en los

muretes.
Tabla 43. Resistencia de disefio fm™* [14].

Resistencia de la Resistencia de la mamposteria (fi*)
pieza (Kg/cm?) MPA
(fp*) Mortero Tipo | Mortero Tipo | Mortero Tipo
(Kg/cm?) MPA I 11 111
(100)10 (50)5 (45)4.5 (40)4
(150)15 (75)7.5 (60)6 (60)6
>(200)20 (100)10 (90)9 (30)8

Aplicando el mismo criterio usado en el apartado anterior, aqui se usa el Eurocodigo
6 para establecer algin tipo de relacion con los valores de resistencia experimentales

mediante la ecuacion (29).

Sustituyendo esta ecuacion con los valores asociados a los componentes de esta inves-

tigacion la ecuacion queda:

fk; = 0.45 é).(if) 0.25 (30)

m

De acuerdo a lo obtenido en piezas de concreto ligero modificadas por el factor de
forma de 1.25 y mortero tipo 1 en esta investigaciéon que de acuerdo a la norma este valor
no podréa ser mayor a 200 kg/cm? ni dos veces b, por lo que fm es de 128.1 kg/cm?; se

obtiene:

sz — 045f[965 0.25

m

= 0.45 % (51.24 % 1.25)065 % 128.10-25
k

fr. = 27.64 kg/cm?

Comparando este valor de resistencia de diseno obtenida contra los valores experimen-

tales se obtuvo una resistencia promedio de 25.48 kg/cm?.
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5.3.2. MURETES DE ARCILLA.

Ademas, de los muretes elaborados con piezas de concreto, se analizaron dos tipos de
muretes de arcilla ambos grupos elaborados con piezas multiperforadas, sin embargo el
primer tipo presenta dos grandes huecos cuadrados en su geometria y lo segundos pe-
quenios huecos cuadrados distribuidos uniformemente sobre su superficie.

5.3.2.1. MURETES DE ARCILLA CON Do0s CELDAS.

Al analizar experimentalmente su comportamiento, los muretes con piezas de dos hue-
cos mostraron las resistencias contenidas en la Tabla 44, en esta se puede apreciar que
la resistencia promedio a velocidad intermedia fue de 54.05 kg/cm? y al incrementar un
50% esta velocidad la resistencia incremento un 10.92% con respecto a la intermedia, por
otro lado al reducirla un 50% la resistencia disminuyo un 3.18%.

Respecto a los coeficientes de variaciéon obtenidos a las distintas velocidades de carga
no se observé una variacion considerable entre los resultados a diferentes velocidades de
carga, ya que para todos los casos no se mostraron diferencias mayores al 1%, sin embargo
el coeficiente fue mayor a velocidad lenta y se redujo conforme se increment6 la velocidad

de carga.

Tabla 44. Resistencia promedio de muretes con piezas de arcilla multiperforada de dos celdas a diferentes veloci-

dades de carga.

Resistencia Variacién de .
. . . . . . Coeficiente de
Tipo de Velocidad de promedio resistencias promedio L.
_ . variacién
murete carga (fm) respecto a la velocidad R
2 R R experimental
(kg/cm?) intermedia
Répide
_apa 59.95 10.92% 3.40%
(500 kg/seg)
Tabique
de barro Moderad
oderada
multiperforado .. : 54.05 - 3.96%
(330 kg/seg)
con dos celdas
(Tabla 20)
Lente
o 52.38 -3.18% 4.36%
(165 kg/seg)

Graficamente, se puede apreciar que el comportamiento de los muretes a diferente
velocidad de carga presentan un comportamiento no lineal ya que se presenté un efecto
mayor al incrementar la velocidad (10.92%) que al reducirla (3.18%), sin embargo ajus-
tando su comportamiento a un modelo lineal, se pudo establecer que la resistencia de los
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muretes presentan una variacion del 2.18% por cada incremento del 10% su velocidad de
carga y de un 0.62% al reducir un 10% la velocidad de carga. (Ver Figura 104)
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Variacion de la velocidad de carga
Figura 104. Variacién de resistencia al modificar la velocidad de carga en muretes con piezas de arcilla

multiperforadas de dos celdas.

Respecto a lo médulos de elasticidad obtenidos se observaron bajos niveles de variacion
respecto a los especimenes examinados a diferentes velocidades de carga, ya que al mo-
dificar la velocidad de carga se presentaron diferencias del orden del 2% al 4% respecto
a los mddulos de elasticidad obtenidos para todos los casos de carga (Tabla 45).

Tabla 45. Variacion del Médulo de Elasticidad promedio de muretes con piezas de arcilla multiperforada de dos

celdas a diferentes velocidades de carga.

Moédulo de
elasticidad Variacién del
ariacién de

Velocidad d: omedio

Tipo de pieza ¢ OC(: 3; € promedi médulo de

T
& (kg/cm?) elasticidad
Répid:
apica 41944 +4.73%
(500 kg/seg)
Tabiques de
arcilla
. Moderada

multiperforada N 40049 -
(330 kg/seg)

de dos celdas

(Tabla 27)
Lenta
39182 -2.21%

(165 kg/seg)

La resistencia media de los muretes con piezas de arcilla de dos celdas fue de 55.46

kg/cm? en las que existe una relacion entre la resistencia de la pieza y la resistencia del
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CAPITULO 5. ANALISIS DE RESULTADOS
murete cercana al 25% de la capacidad de la pieza (Ver tabla 46), respecto a la capacidad

del murete respecto a la resistencia del mortero fue del 32.33%.

Tabla 46. Resistencias promedio de muretes de arcilla multiperforada de dos celdas.
Resistencia promedio de Resistencia Resistencia

los muretes a diferentes | promedio de la promedio del
velocidades de carga pieza mortero fm /fp (%) m/f1 (%)
(Tabla 20) (Tabla 19) (Tabla 16) (Promedio) (Promedio)

(fm) (fp) (f2)

(kg /cm?) (kg/cm?) (kg /cm?)

55.46 210.51 171.48 26.35% 32.33%

En estos especimenes también se presentdé un comportamiento en el que la resistencia
fue menor que el de sus elementos constitutivos en términos de resistencia y una capaci-
dad de deformaciéon que presento un valor intermedio entre sus componentes. La pieza

presento una capacidad de deformaciéon menor pero una resistencia superior al compa-
rarse con el mortero empleado, por otra parte el mortero es mas deformable que la pieza

(Ver Figura 105).
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Figura 105. Diagrama esfuerzo deformacién obtenido para piezas de barro multiperforado de dos celdas, Mortero
Tipo 1 y Murete.

Es poca la informacion que se tiene en diagramas esfuerzo deformacion con elementos

de caracteristicas similares, sin embargo algunos fabricantes del centro del pais presentan
informacion que nos permite verificar el comportamiento obtenido en los muretes de
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arcilla, en los resultados mostrados en la Tabla 47 se puede apreciar que a pesar de que
la resistencia de las piezas es diferente se presenté un moédulo de elasticidad cercano.

Tabla 47. Diferentes médulos de elasticidad para pilas y muretes.

_ — — — | — J— Promedio
fp fa fm | fm/fp|fm/f1| Em Em/fm

Material (kg/Cm2) (kg/sz) (kg/(:m2) (%) (%) (kg/cm2)

Tabique de barro multiperforado

con dos celdas 210 171 55.46 26.41 32.43 40391 728
(Tabla 16, 19, 20 y 27)

Novablock 10.5 ;
ovaplodt o 100 - 40 40.00 53812 1350
(Novaceramic, 2013)

Al igual que los muretes de concreto es dificil comparar los resultados con lo mostrado
en la Norma mexicana, sin embargo también a partir de la resistencia experimental ob-
tenida en las piezas de barro podemos determinar la resistencia de diseno a compresion

de la mamposteria que sera la que se obtiene de la Tabla 48.

La resistencia de disefio obtenida para las piezas, fue de alrededor de 140 kg/cm?
utilizando este valor para un mortero tipo 1 la resistencia de diseno para la mamposteria
(fm*) deberia ser de 40 kg/cm?, experimentalmente se obtuvieron valores mayores, para
la resistencia de disefio en los muretes de barro multiperforado de 55.46 kg/cm?, siendo

levemente superiores a lo especificado en el reglamento

Tabla 48. Tablas de disefio para determinar fm* a partir de la resistencia de las piezas de barro [14].

Resistencia Resistencia de la mamposteria (fm*)
de la pieza (Kg/cm?) MPA
(fp*) Mortero Mortero Mortero

(Kg/cm®) MPA Tipo I Tipo II Tipo III
(60)6 (20)2 (20)2 (20)2

(75)7.5 (30)3 (30)3 (25)2.5
(100)10 (40)4 (40)4 (30)3
(150)15 (60)6 (60)6 (40)4
(200)20 (80)8 (70)7 (50)5
(300)30 (120)12 (90)9 (70)7
(400)40 (140)14 (110)11 (90)9
(>500)>30 (160)16 (130)13 (110)11

Otro parametro con el que podemos evaluar los resultados determinados en las piezas
y morteros es a través de la féormula establecida en el Eurocodigo 6.
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Que de acuerdo al tipo de pieza, y a su geometria la ecuaciéon 19 queda definida de la

siguiente manera:

= 040f;))65 0.25 (31)

m

En el cual la resistencia media de las piezas se multiplica por un factor de forma de
1.327 y de acuerdo a la norma la resistencia del mortero no sera mayor a 200 kg/cm?
ni a 2 veces la resistencia de la pieza por lo que sustituyendo valores se determiné la

Siguiente ecuacion:

fir = 0.40 1.327 % 210.5 *-5° % 171.00°-2°
fi = 56.27 kg/cm?

La resistencia obtenida es cercana a la resistencia promedio obtenida en esta investiga-

cién que fue de 55.46 kg/*cm?
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5.3.2.2. MURETES DE ARCILLA MULTIPERFORADA.

En los resultados obtenidos para las piezas multiperforadas, se determiné una resisten-
cia promedio a velocidad intermedia, de 66.82 kg/cm? la cual incremento un 4.85% (70.06
kg/cm?) al aumentar un 50% la velocidad de carga y al reducirla un 50% la resistencia
disminuyo un 8.34% (Tabla 49).

Tabla 49. Resistencia promedio de muretes con piezas de arcilla multiperforada diferentes velocidades de carga.

Resistencia Variacién de .
. . . . . Coeficiente de
. Velocidad de promedio resistencias promedio L,
Tipo de murete E— R variacién
carga (fm) respecto a la velocidad R
o R A experimental
(kg/cm?) intermedia
Répida .
70.06 4.85% 6.91%
(500 kg/seg) o7 °
Tabique de barro Moderad
Moderada .
Multiperforado (33(0 ke /se) 66.82 - 4.26%
7 /seg
(Tabla 20) 8568
Lenta
61.65 -8.34% 4.27%
(165 kg/seg) 7 ¢ ‘

Expresando graficamente (Figura 106) los resultados anteriores se puede observar
que se aproximan en buena medida a un modelo lineal, a través del cual se puede decir
que la variacién de la resistencia seria aproximadamente de 1.25% por cada 10% de in-
cremento o reducciéon de la velocidad de carga.

eeesxsee Tendencia de
la resistencia
ante carga
experimental

0,92

09
-60%

-40%
Variacion de la velocidad de carga

-20% 0% 20% 40% 60%

Figura 106. Variacién de resistencia al modificar la velocidad de carga en muretes con piezas de arcilla

multiperforadas
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Por otra parte, respecto al médulo de elasticidad en los muretes ensayados a velocidad
rapida se determiné una variacion de 3.13% con respecto al médulo determinado a velo-
cidad intermedia y en los especimenes a velocidad lenta una variaciéon del -2.77%, por lo
que evidencia la poca variacion del médulo de elasticidad al modificar la velocidad de

carga.

Tabla 50. Variacion del Médulo de Elasticidad promedio de muretes con piezas de arcilla multiperforadas a

diferentes velocidades de carga.

Moédulo de
Velocidad d elasticidad Variacién del
elocidad de i
Tipo de pieza promedio moédulo de
carga
g (kg/cm?) elasticidad
Répida \
44036 3.13%
(500 kg/seg) 3137
Tabiques de arcilla
Multiperforada Moderada
ultiperforada ( oderada 49700 i
(Tabla 27) (330 kg/seg)
Lenta
41548 -2.77%
(165 kg/seg) ? %

Para los muretes de arcilla multiperforada, en los resultados se puede observar que la
resistencia individual de las piezas fue mucho mayor a lo resistido por el murete con esto
se pudo determinar una relacién entre la resistencia de la pieza y el murete de aproxima-

damente el 30%. y resisti6 un 38.58% de la capacidad del mortero (Ver Tabla 51).

Tabla 51. Resistencias promedio de muretes de arcilla multiperforada.

Resistencia Resistencia Resistencia
promedio de | promedio de la | promedio del
los muretes pieza mortero fm /fp (%) fm /fp (%)
(Tabla 20) (Tabla 19) (Tabla 16) (Promedio) (Promedio)
(fm) (fp) (£2)
(kg/cmn?) (kg/cm?) (kg/cmn?)
66.17 220.93 171.48 29.95% 38.58%

El comportamiento observado a través de los diagramas esfuerzo deformacion, muestra
como a pesar de que las piezas arcilla y el mortero empleado presentaron altos niveles
de resistencia, el murete presento niveles menores, de igual manera en términos de defor-

macion, el murete resistio menos al compararse con sus componentes, el decremento se
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debe en medida a la interaccion y a la aparicion de esfuerzos de tension inducidos por el
elemento méas deformable (mortero) sobre el mas rigido (pieza) y a los efectos inducidos

por el espécimen experimental empleado y mencionados en parrafos anteriores. (Ver Fi-

gura 107)
250
200 ffffffffff Pieza de arcilla multiperforada
gg ," B R Murete de arcilla multiperforada
! s T~ Vel. Moderada
S im0 ] " - ( )
2 / . ~. - - — - Mortero (1:0.25:3)
= i / S
o / . =
N i /
< 100 ; 7
Y ; .
i [
in
50 l/ |
[
0 >
0,005 0,01 0,015 0,02 0,025

Deformacion

Figura 107. Diagrama esfuerzo deformacion obtenido para piezas de barro multiperforado, Mortero Tipo 1 y
Murete.

Comparar graficamente los resultados obtenidos en esta investigacion con otras es mas
complicado por la extensa variedad de piezas. Sin embargo, se pueden comparar las re-
sistencias y los médulos de elasticidad obtenidos en elementos con configuraciones simi-

lares a las empleadas en esta investigacion, en la Tabla 52 se presentan resistencias simi-

lares para piezas elaboradas en el centro del pais.

Tabla 52. Diferentes médulos de elasticidad para pilas y muretes.
— — I — | — N Promedio
Material fp fa fm | fm/fp|fm/f3| Em B/ fm
(kg/cm?) [ (kg/cm?) | (kg/cm?) | (%) (%) | (kg/cm?)
Tabique de barro multiperforado
221 171 67 30.31 39.18 42762 638
(Tabla 16,19, 20 y 27)
Multex 12 225 60 26.67 30316 655
(Novaceramic,2013) ) ' ) 7

Se puede apreciar como los modulos de elasticidad obtenidos son similares para los

muretes elaborados en esta investigacion y los resultados obtenidos en pilas con caracte-

risticas geométricas similares, también los muretes de tabique multiperforado fueron muy

[135]
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similares en resistencia y modulo de elasticidad al de las pilas. La relacion entre la resis-
tencia de las piezas y los muretes va desde un 25% hasta un 30%. La resistencia de diseno
obtenida para las piezas, fue de alrededor de 150 kg/cm? utilizando este valor para un
mortero tipo 1 la resistencia de diseno para la mamposteria (fm*) deberia ser de 60
kg/cm?, experimentalmente se obtuvieron valores menores, para la resistencia de disefio
en los muretes de barro multiperforado de 66.17 kg/cm?, siendo levemente superiores a

lo especificado en el reglamento

Tabla 53. Tablas de disefio para determinar fm* a partir de la resistencia de las piezas de barro [14].

Resistencia Resistencia de la mamposteria (fm*)
de la pieza (Kg/cm?®) MPA
(fp*) Mortero Mortero Mortero

(Kg/cm?) MPA Tipo I Tipo II Tipo III
(60)6 (20)2 (202 (20)2
(75)7.5 (30)3 (30)3 (25)2.5
(100)10 (40)4 (40)4 (30)3
(150)15 (60)6 (60)6 (40)4
(200)20 (80)8 (70)7 (50)5
(300)30 (120)12 (90)9 (70)7
(400)40 (140)14 (110)11 (90)9
(>500)>30 (160)16 (130)13 (110)11

Otro parametro con el que podemos evaluar los resultados determinados en las piezas
y morteros es a través de la féormula establecida en el Eurocodigo 6.

Aplicando los criterios de acuerdo al tipo de pieza, y a su geometria queda definida de la

siguiente manera:

fr = 0.40 "% f%° (32)
En el cual la resistencia media de las piezas se multiplica por un factor de forma de
1.327 y de acuerdo a la norma la resistencia del mortero no serd mayor a 200 kg/cm?
ni a 2 veces la resistencia de la pieza por lo que sustituyendo valores se determiné la

siguiente ecuacion:

fr. = 0.40 1.327 % 220.93 %65 % 171.00°-25

fi = 58.06 kg/cm?

La resistencia obtenida es cercana a la resistencia promedio obtenida en esta investiga-
cién que fue de 66.17 kg/cm>



CAPITULO 6.

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

"La vida es y siempre sequird siendo una ecuacion incapaz de resolver,
pero tiene ciertos factores que conocemos”
Nikora TESLA

Al evaluar el comportamiento mecanico de mamposteria elaborada con materiales ca-

racteristicos del estado de Nuevo Ledn se llegaron a las siguientes conclusiones:

® [os procesos mecanizados y la calidad de las materias primas, ha logrado reducir
significativamente los coeficientes de variaciéon, esto al compararlos con investi-

gaciones realizadas en los anos 70.

e Se puede afirmar que el comportamiento de un muro estara determinado indi-
rectamente por las caracteristicas mecanicas de los elementos que la conforman

y también por la interaccion que entre ellos se genere.

e Basados en los resultados obtenidos, los muretes presentaron un comporta-
miento adecuado y logico al ser ensayados a compresion, el uso de estos especi-
menes permitié examinar con claridad los modos de falla y determinar su com-
portamiento a compresion considerando todos los elementos principales de la
mamposteria que son las piezas, las juntas verticales y horizontales, estas ulti-

mas no existen cuando se usan pilas.

e Las piezas tipicas analizadas en esta investigacion y elaboradas en el estado de
Nuevo Ledén ponen en evidencia los bajos niveles de resistencia que se tienen
actualmente, donde los fabricantes han dedicado atenciéon a la uniformidad y

costos, descuidado las caracteristicas mecanicas de las piezas.

e Al aplicar los criterios de disefio de las Nomas Técnicas Complementarias, las

resistencias de las piezas de concreto normal y ligero quedaron por debajo de
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los minimos especificados para utilizar las tablas de diseno que se incluyen en

ese documento.

e Existe un gran desconocimiento por muchos fabricantes sobre los criterios de
disenio en mamposteria, ya que comercializan sus productos con una resistencia

fp*, cuando el valor mostrado es el promedio de las resistencias obtenidas.

e El efecto de la variaciéon en la velocidad de carga, para especimenes de concreto
presenta un comportamiento, donde se pudo cuantificar con una buena correla-
cion la resistencia con el incremento o reduccion de la velocidad de carga, sin
embargo, para los especimenes elaborados a base de arcilla se presenté un com-
portamiento variable al incrementar o reducir la velocidad de carga sobre los

especimenes.

e Para recabar informacién util para los modelos matematicos, es importante es-
tudiar las caracteristicas mecanicas de la interfase entre la pieza y el mortero,
ya que son pocas las evidencias experimentales que se tienen actualmente en

México.

e [En esta investigacion se buscé caracterizar los elementos principales de la mam-
posteria a compresion, en una segunda etapa se deben estudiar las caracteristi-
cas a cortante y los efectos del refuerzo que se coloca, esto para poder establecer

criterios de diseno confiables en mamposteria elaborada en Nuevo Ledn.

e Al comparar los resultados obtenidos con los trabajos realizados en el centro del
pais, se pudo observar que en términos de resistencia, estos parametros no va-
rian significativamente unos respecto a los otros. Sin embargo, los médulos de
elasticidad y la capacidad de deformacion presentan grandes diferencias para
elementos construidos con piezas y morteros de resistencias similares, esto es

debido a las caracteristicas de los materiales y a la dosificacién del mortero.

e FEl utilizar especimenes con una relacion altura-espesor mayor a 7 no permite
conocer adecuadamente el modo de falla en muretes, ya que antes de presentarse
la falla por compresion, se generan fallas por flexion o por inestabilidad. Esto

sucedio en los especimenes de arcilla examinados en esta investigacion.
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Las piezas y muretes elaboradas a base de arcilla presentaron una falla fragil al
alcanzar su carga maxima, por lo que es importante tomar en cuenta esta ca-
racteristica en el diseno de mamposteria y el caso de carga que actuara sobre

ella.

Es necesario realizar ensayes sobre pilas, utilizando configuraciones similares de
piezas y morteros a los utilizados en esta investigacion. Esto para comparar los
resultados obtenidos y ademas cuantificar la influencia de la junta vertical y de

la relacion de esbeltez en la resistencia a compresion.



APENDICE A

VERIFICACION DE LAS CARACTE-
RISTICAS GEOMETRICAS DE LAS
PIEZAS.

En este apartado se hace una revision de las caracteristicas geométricas de las piezas

utilizadas en esta investigacion de acuerdo a lo senalado en la norma Mexicana NMX-C-

404-ONNCCE-2012 [19], que propone ciertas especificaciones para la determinacién de

las dimensiones de los bloques, tabiques, y ladrillos utilizados para la construccion, esta

se enfoca principalmente en elementos destinados para usarse como piezas estructurales

y su finalidad es brindar estructuras seguras ante cualquier solicitacion de carga.

De acuerdo a la norma [19], las piezas huecas deben tener un area neta, mayor o igual

al 50% y menor al 75% del area bruta. Ademéas de acuerdo a sus dimensiones las paredes

interiores y exteriores deben cumplir con los valores indicados en la Tabla 54.

Tabla 54. Espesores de paredes para bloques lisos.

Di i6 dular d
mension modular €€ | pimensién de fabricacién de o Espesor minimo de
bloques Espesor minimo de paredes K .
bloques K paredes interiores
(Ancho x alto x largo) exteriores (mm)
(Ancho x alto x largo) (cm) (mm)
(cm)
10 x 20 x 40 10 x 19 x 39 20% 20
12 x 20 x 40 12x 19 x 39 20% 20
14 x 20 x 40 14 x19x 39 25% 25
15 x 20 x 40 15x 19 x 39 25% 25
20 x 20 x 40 20 x 19 x 39 32 25
25 x 20 x 40 25x19x 39 32 30
30 x 20 x 40 30 x 19 x 39 32 30

* En caso de paredes de bloques expuestas a la intemperie sin recubrimiento el espesor minimo debe ser de 30 mm

en un 90% del 4rea de dicha cara.

[140)
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Otra consideracion es que las dimensiones reales de las piezas no deben diferir +- 3mm
en cualquier dimension respecto a las de fabricacion, ademads, la tolerancia de forma
permite una desviacion maxima de la arista de las piezas respecto a una linea recta
perpendicular no mayor al 3%, dicha desviacion se calcula como el cociente de la distancia
que se desvia la arista media perpendicularmente a la linea de referencia entre la distancia

hasta el punto medido. Estos criterios se muestran mas a detalle en la Figura 108.

Linea de

!\ referencia PR

Linea de
referencia

L %

_ € _ €

a) b) )

Figura 108. Criterios para determinar la tolerancia de forma

Basados en lo anterior y de acuerdo a la informaciéon obtenida al medir las piezas con
la metodologia indicada en la norma NMX-C-038-ONNCCE-2013 se pudo verificar que
las piezas de concreto utilizadas en esta investigacion que son de uso comun en el estado,
cumplen con las especificaciones indicadas, ya que las piezas tienen espesores de caras
interiores y exteriores mayores a los 25 mm, asi como, un cociente entre el area bruta y

el area neta que oscila entre 50% y el 75% (Tabla 55).
Respecto a la tolerancia de forma, en ninguna pieza el valor de desviacion fue mayor

al 3%, obteniendo para el caso mas critico, una desviaciéon de 1.05% para las piezas de

concreto normal y para las piezas de concreto ligero de 1.22%

[141]
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Tabla 55. Relacién entre drea neta y drea bruta en piezas de concreto.

Area Area
Altura Neta Bruta An/Ab
Tipo de piezas
(cm) (An) | (b)) | @)
(cm?) (cm?)

Bloque de concreto nor-
19.30 315.11 577.71 54.54%

mal con dos huecos

Bloque ligero de concreto
19.20 335.45 565.92 59.27%

con dos huecos.

En esta investigacion también se utilizaron muestras de piezas multiperforadas, ya que
su uso es comun en el estado para construir muros estructurales, al aplicar los criterios
de la norma, una pieza multiperforada debe tener una relaciéon entre area neta y area
bruta mayor al 50% y menor al 75%, ademés, deben contar con siete o mas perforaciones
de dimensiones similares y el espesor de las paredes no debe ser menor a 7 mm , ademas,

cumplir con los criterios de tolerancia de forma mostrados en la Figura 108.

Tabla 56. Relacién entre area neta y area bruta en piezas de arcilla.

Area Area
Altura Neta Bruta An/Ab
Tipo de piezas
(cm) (An) (Ab) (%)
(cm?) (cm?)
05 5 09— =09 2l=
Tabique de arcilla ex- |':‘:’ﬁ :IT; = :-m: = #: = ” :
truido con dos huecos. 1z 0 — T (’*" 0 24 19.60 195.18 432.32 45.147%
Tabique de arcilla ex-
=4 |4 < < 24, =0

truido multiperforado. 19.57 254.20 432.32 58.75%

En los resultados de las mediciones, las piezas de arcilla multiperforada de dos huecos
presentan una deficiencia del 5% ya que se obtuvo un cociente entre area neta y area
bruta menor al 50%, sin embargo, los espesores de las caras exteriores e interiores son

mayores a los 7 mm (Ver Tabla 56).

[142]



APENDICE A UNIVERSIDAD AUTONOMA DE NUEVO LEON.

Respecto a la tolerancia de forma, los valores obtenidos fueron cercanos a las toleran-
cias minimas (3%) ya que se determinaron valores aproximados a 2.75%, con un desvia-

ci6on méaxima de 5.55 mm al centro de la pieza (Figura 108a).

Las piezas multiperforadas, cumplen con lo indicado ya que el cociente entre area neta
y area bruta fue del 58.75% y el espesor de sus caras mayor a los 7 mm especificados por
la norma (Tabla 52), ademds, presentaron valores de tolerancia de forma cercanos al 2%

en el caso mas critico (Figura 108a) que son inferiores a la tolerancia maxima.

Es importante senalar que las piezas de barro presentaron variaciones mayores en su
geometria al compararlas con las de concreto, ya que al medir piezas incluso del mismo
lote se tuvieron diferencias entre ellas hasta de 5 mm, algunas razones de estas variaciones
van desde el proceso de elaboracion, los métodos de secado o incluso una mala manipu-

lacion de la pieza en estado fresco que pudo modificar levemente su geometria.

[143]
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