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RESUMEN

La mamposteria es un material de construccién compuesto por piezas (bloques o ladrillos)
unidas con mortero. Actualmente, es uno de los materiales mas usados en la construccion
en México y otros paises del mundo, y su funcion es resistir fuerzas tanto verticales como
horizontales en edificios de vivienda uni o multifamiliar. Por lo anterior, una correcta unién
entre las unidades y el mortero (interfaz) es esencial, asi como la determinacién del
comportamiento estructural debido a las cargas aplicadas. En la practica constructiva de
muros de mamposteria en México, existe una divergencia con lo que establecen las normas
de disefio y construccién en cuanto a la forma de colocacion del mortero. Esto representa
una incertidumbre en el comportamiento general de la mamposteria estructural. El objetivo
de la presente investigacion es estudiar la influencia que tiene la colocacién del mortero en
la mamposteria de blogues de concreto de dos huecos sometida a esfuerzos cortantes. Se
utilizaron bloques con dimensiones modulares de 15 x 20 x 40 cm (espesor x altura x largo)
y un mortero tipo | con una dosificaciébn de 1:6 (cemento: arena) con una resistencia a
compresion para disefio mayor de 12.5 MPa. Se realizaron ensayos a compresion diagonal
de 30 muretes de tres hiladas de 60 x 60 cm de acuerdo con la NMX-C-464-ONNCCE-
2010. Se ensayaron 15 muretes construidos con la colocacién del mortero en el area neta
(Full Face) y 15 con la colocacion del mortero en las caras laterales (Face Shell Bedding).
Se obtuvieron los tipos de fallas predominantes para ambos casos, asi como la resistencia
a la compresién diagonal y el médulo de cortante. También, se realiz6 un analisis de
diferentes normativas nacionales e internacionales (México, Canada, Australia, Estados
Unidos de América y Reino Unido), teniendo en cuenta la resistencia y el médulo a cortante

determinando las especificaciones de cada pais.
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GLOSARIO

Area bruta, cm2.

Area neta, cm2.

Coeficiente de variacion de la resistencia a
compresion de las piezas, expresado en decimales,
%

Coeficiente de variacion, %

Coeficiente de variacion de la resistencia a
compresion diagonal de muretes, %

Mddulo de elasticidad, MPa.

Cociente entre area neta y el area bruta de las
piezas

Resistencia de disefio a flexion de la mamposteria,
MPa.

Esfuerzo resistente a la compresion, MPa.
Resistencia de disefio a compresion en piezas,
MPa.

Resistencia media a compresién de las piezas,
referida al area bruta, MPa.

Médulo de rigidez a corte, MPa.

Mddulo de cortante, MPa.

Altura del espécimen, cm.

Longitud de la diagonal a compresion, cm.

Longitud instrumentada, medida antes del ensayo,
de la diagonal a compresion medida entre los
tornillos de sujecion de los apoyos de transductores,
mm.

Longitud instrumentada, medida antes del ensayo,
de la diagonal a tension medida entre los tornillos de

sujecion de los apoyos de transductores, mm.
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T2

LVDT

NTC

Lineal Variable Differential Transductor.

Porcentaje del area bruta de la unidad que es sélida,
expresado como decimal

Normas Técnicas Complementarias.

Carga maxima, Kg.

Espesor del murete, cm.

Resistencia a compresion diagonal del murete,
MPa.

Resistencia a compresion diagonal para fines de
disefio, MPa

Resistencia media a compresion diagonal de
muretes referida al area bruta, MPa.

Ancho del espécimen, cm

Letras griegas

Angulo de inclinacién del murete cuando esta sometido a
carga monolitica,°.

Deformacién angular, mm/ mm.

Deformacién angular producida por el esfuerzo 12, mm/ mm.
Acortamiento en la direccion paralela a la carga, mm
Extensién en la direccion perpendicular la carga, mm
Deformacioén unitaria de la diagonal a compresién, mm/ mm
Deformacion unitaria de la diagonal a tension, mm/ mm.
Esfuerzo cortante, MPa.

Esfuerzo cortante correspondiente a 0.00005 de deformacion
angular, MPa.

Esfuerzo cortante correspondiente al 40% de la carga
maxima, MPa.

Coeficiente de Poisson, adimensional.



CAPITULO I: INTRODUCCION Y
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CAPITULO |

INTRODUCCION Y DISENO METODOLOGICO

1.1 Introduccion y antecedentes

La mamposteria es un material compuesto que consta de unidades/ piezas
unidas con o sin mortero [1, 2]. Una correcta union entre las unidades y el mortero
es esencial, y determina como la mamposteria transfiere y resiste los esfuerzos

debido a las diversas cargas aplicadas [2], esto se conoce como interface.

Los muros de mamposteria son actualmente los elementos estructurales mas
usados para resistir fuerzas tanto verticales como horizontales en edificios de
vivienda uni o multifamiliar, en México [3]. Es por ello que actualmente la
investigacion sobre el comportamiento estructural de la mamposteria ha estado

en constante desarrollo [4].

Conocer el comportamiento sobre la diversidad de las estructuras existentes
es importante en la ingenieria civil. Ademas, es necesario que las estructuras
mantengan su equilibrio estatico, verificando que su resistencia sea la adecuada
para resistir las cargas a las que son sometidas. Para cumplir con dicho equilibrio
es necesario analizar los esfuerzos de compresién, cortante, tension, flexion,

torsion, entre otras.

Respecto al desarrollo y aplicacién de la mamposteria con bloques huecos de
concreto en elementos estructurales, es importante el estudio del

comportamiento que se presenta ante esfuerzos dados, el cual puede realizarse
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de manera experimental, analitica y/o computacional [5]. Torres [6] comenta que
los datos obtenidos de analisis analiticos pueden ser corroborados con los datos

generados en pruebas experimentales.

Algunas de las pruebas existentes para conocer el comportamiento y obtener
propiedades basicas de la mamposteria en un estudio experimental son:
compresion axial, tension por flexibn y compresion diagonal, entre otras [5]. De
tal forma, los avances de este comportamiento han sido muy significativos en el
laboratorio durante la tltima mitad de siglo, generando progreso en la modelacion
numerica con relacion en el comportamiento del material para validar los modos

de falla ante acciones sismicas [4].

Ahora bien, cuando los muros de carga de mamposteria son sometidos a
fuerzas laterales originadas por excitaciones sismicas/ de viento, etc. generan
dentro del mismo, esfuerzos en direccion diagonal [7]. Siendo el esfuerzo de corte

y el modulo cortante los parametros relevantes a considerar.

Para un estructurista, el analisis mecénico sobre colapsos en muros de
mamposteria y los patrones de grietas son fundamentales para la evaluacion de
la capacidad sismica que el material tiene. Pues esto es, debido a que los
tamafos y posiciones de las aberturas son punto clave para el desempefio en el

plano de los muros de mamposteria [8].

En el estado de Nuevo Ledn, México, una problematica es la ausencia de
normas técnicas para el disefio y construccion de estructuras de mamposteria.
Por ello, es importante conocer las caracteristicas y propiedades fisica y
mecanicas de los materiales, asi como los procedimientos constructivos que se

emplean en la region.

El Centro Nacional de Prevencion de Desastres [3] sefala que la posibilidad
de establecer un reglamento simple para la determinacion de las propiedades
como resistencia a cortante de estructuras de mamposteria no es sencillo. Por lo
que, si se busca realizar un reglamento para cada region, se deben realizar

ensayes empleando materiales de cada una de estas. De esta manera se

13



sugieren gue sean consideradas en los diferentes estados que componen la
republica mexicana por el Organismo Nacional de Normalizacion y Certificacion
de la Construccion y Edificacion (ONNCCE).

En los ultimos afos, se han llevado a cabo algunos estudios de la resistencia
a compresion sobre mamposteria con bloques huecos de concreto [9, 10], asi
como de la resistencia a tension de estas piezas [11]. Sin embargo, el
comportamiento a compresion de la mamposteria con bloque tiene una gran
diferencia a la mamposteria con ladrillo macizo, asi mismo, dentro de este
intervienen las caracteristicas geométricas, mecanicas y tipos de bloques. Cabe
aclarar que no solo influyen estas caracteristicas, sino también los tipos de
mortero, asi como los tipos de interfaz del mortero (completo o en caras laterales)

y la resistencia de esta, afecta las respuestas generales de la mamposteria [12].

Es por lo anterior que las diferencias entre los tipos de interfaz son: “Full
Face” aquella donde el mortero es aplicado sobre el elemento, y abarca toda el
area neta del mismo. Mientras que la definicion de “Face Shell Bedding” es
aguella donde el mortero es aplicado solamente en los extremos laterales sobre
toda la longitud de la pieza. Las normativas mexicanas [13], establecen que para
construcciones de mamposteria el mortero debe ser aplicado en la variante de
area neta, no obstante, actualmente en la practica ingenieril, sobre todo en el

norte de México, es aplicado en el area de caras laterales.

Actualmente, existen investigaciones [12, 14, 15] que estudian la resistencia
de la mamposteria a compresién cuando el mortero es aplicado en una variante
0 en la otra. Sin embargo, aun se necesita estudiar el fendbmeno de resistencia a

cortante.

Basado en todo lo anteriormente planteado, en la presente investigacion se
llevd a cabo un estudio experimental de la resistencia a cortante de la
mamposteria elaborada con bloques huecos de concreto manufacturados en el
estado de Nuevo Ledn, México, considerando la forma de colocacion del mortero,

sobre el area neta y sobre las caras laterales del blogue.
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1.2 Planteamiento del problema

Uno de los problemas mas serios que enfrenta México es el déficit en
vivienda. Hoy en dia, existen muchas constructoras mexicanas que pretenden
suplir este déficit con la construccion de edificaciones de bajo costo. Teniendo en
cuenta que para que estas viviendas presenten seguridad estructural es
necesario que el material que se use para la construccion de estos elementos
estructurales resista ante los diferentes tipos de esfuerzos. Asi mismo, emplear
técnicas tradicionales de construccion y usar procedimientos y materiales semi -

industrializados e industrializados [3].

Para cumplir con este atributo es necesario que el material resista ante los
diferentes tipos de esfuerzos. Y como se menciond anteriormente el material de
construccion con alta demanda dentro de la republica mexicana es, la
mamposteria [5]. Por lo que se acude a la implementacion de las normas de
construccion de elementos de mamposteria, ya que estas contienen

especificaciones sobre los ensayos a realizar para evaluar el comportamiento.

Segun la NMX-464-2010 [13] no han considerado modificaciones basadas en
las propiedades de los materiales de cada region. Por este motivo, es de vital
importancia la obtencion de expresiones y consideraciones de disefio que
representen la realidad constructiva en cada territorio. De ahi, que sea necesario
ajustar las expresiones de disefio a partir de resultados experimentales

realizados en muros a escala real, muretes y pilas [13].

Los Estados Unidos Mexicanos solo cuentan con las Normas Técnicas
Complementarias (NTC) para el disefio y construccion de este tipo de estructuras
[16], y estan enfocadas principalmente para los materiales y necesidades de la
Cuidad de México. En las NTC [17], se plantea que el mortero en la mamposteria
debe ser colocado en el area neta, sin embargo, en la practica ingenieril, sobre

todo al norte del pais, este es colocado en las caras laterales. En ese sentido,
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investigaciones recientes han estudiado este fenbmeno en el comportamiento a
compresion, teniendo como objeto de estudio las pilas [18]. Mientras que, la
variacion de la colocaciéon del mortero en el comportamiento a cortante ain no
esta definida. Por lo tanto, la presente investigacion se basa en la necesidad de
estudiar el comportamiento de la mamposteria a cortante cuando el mortero es
colocado en las caras laterales del bloque y compararlo con los resultados al

colocar el mortero en el area neta.

1.3 Relevancia cientifica

La mamposteria elaborada con bloques huecos de concreto es ampliamente
utilizada en la construccién debido a sus ventajas en términos de costo y
eficiencia. Sin embargo, el comportamiento a cortante de estas estructuras sigue

siendo un area de estudio crucial para garantizar su seguridad y durabilidad.

Uno de los aspectos menos estudiados en la literatura es la influencia de la
forma de colocacion del mortero en el comportamiento a corte de la mamposteria.
Las practicas actuales varian significativamente y la falta de un estandar definido

puede llevar a inconsistencias en la resistencia y el desempefio estructural.

Este estudio presenta una investigacion detallada sobre cémo diferentes
técnicas de colocacion del mortero pueden afectar o no, el comportamiento a
corte de la mamposteria con bloques huecos de concreto. Utilizando los ensayos
experimentales y dejando las bases para futuros trabajos de simulacién

numeérica.

Las recomendaciones derivadas de este estudio pueden ser directamente
aplicadas en proyectos de construccion, permitiendo a los profesionales

seleccionar las mejores practicas de colocacion de mortero para maximizar la
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resistencia a corte de las estructuras de mamposteria. Ademas, estos resultados

pueden influir en la actualizacion de cédigos y normas de construccion.

1.4 Hipotesis

Con la variacion de la colocacién del mortero en el area neta del bloque y la
cara lateral, variara significativamente el comportamiento a cortante en

mamposteria de bloques huecos de concreto (BHC).

1.5 Objetivos

1.5.1 Objetivo general

Comparar la mamposteria de blogues huecos de concreto construida con

mortero en el &rea neta y areas laterales ante la accion de la fuerza cortante.
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1.5.2 Objetivos especificos

I.  Estudiar y analizar la literatura cientifica referente a mamposteria con
bloques huecos de concreto.

[I. Realizar la experimentacion de muretes sometidos a compresion diagonal,
confeccionados con bloques huecos de concreto comerciales de la region
con la variacién en la forma de colocacién de mortero.

lll.  Analizar estadisticamente los resultados obtenidos en la experimentacion.

1.6 Alcances de investigacién

Dentro de los alcances propuestos en la tesis se establece lo siguiente:

— Obtencion de las curvas experimentales esfuerzo — deformacion de los
muretes ensayados a compresion diagonal con colocacion del mortero en
area de cara lateral y area neta sobre los BHC.

— Comparacion con las normativas internaciones de los resultados
obtenidos experimentalmente.

— Brindar recomendaciones en cuanto al disefio y construccion de la

mamposteria relacionada con los tipos de falla obtenidos.
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CAPITULO Il

ESTADO DEL CONOCIMIENTO ACTUAL

2.1 Introduccién

Este capitulo tiene como objetivo plantear los fundamentos teéricos basicos que
comprenden la investigacion basada en el método cientifico. Por lo que, el contenido
de este capitulo define el material que se estudié6 (mamposteria) asi como la
definicion de sus elementos componentes (bloque y mortero). Las caracteristicas
qgue muchas veces conllevan a la tipologia de los materiales anteriormente
mencionados estan también desarrolladas y especificadas. Adicionalmente,
también se aborda el tema de la importancia que tiene la interfaz que conecta al

bloque y el mortero.

Ademas, se analiza la definicion de capacidad a cortante, en que situaciones se
da este esfuerzo y algunos términos técnicos que se relacionan a él. Por otro lado,
se presentan las expresiones y la metodologia para la obtencién de las curvas
esfuerzo-deformacién que establecen los diferentes ensayos. Se presenta la
definicion del ensayo a compresion diagonal, asi como los modos de falla y las

caracteristicas de cada modo que se producen en el ensayo.
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2.2 Mamposteria

La mamposteria es un sistema tradicional de construccion que consiste en erigir
muros y paramentos mediante la colocacion manual de los mampuestos (elementos
0 materiales que los componen) [19]. Mismos que contienen unidades/ piezas de
construccion, dispuestas en un patron regular, normalmente unidas entre si
mediante un mortero a base de cemento, y en estructuras mas antiguas/

patrimoniales se emplean materiales naturales con caracteristicas puzolénicas [20].

Ademas, la mamposteria esta definida como un material débil a esfuerzos de
tension manifestando un comportamiento cuasi - fragil. Este comportamiento se
caracteriza por presentar una degradacion de resistencia y rigidez rapida, asi como,
una naturaleza de discontinuidad en la estructura creando un comportamiento lineal
complejo. Por las caracteristicas anteriores, se proporciona informacién entre las
relaciones existentes entre las cargas y desplazamientos en las estructuras, las

cuales estan sometidas a cargas que exceden el limite de elasticidad [1, 6, 19].

2.1.1 Tipologia

La mamposteria tiene una tipologia determinada y con base al trabajo [21] se

presenta una clasificacion de la siguiente manera:

— Simple: No se coloca refuerzo alguno, ni se confina [22], como se muestra
enla Figural.
— Piedras naturales: Comunmente utilizadas para muros de retencion y en la

construccion de cimentaciones [22], estos muros estan compuesto por
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piedras naturales unidas con o sin mortero como se muestra en la Figura 1

inciso a).

., _ b) Ladrilos de arcilla
a) Mamposteria simple de utilizados en rellenos de
piedras naturales mamposteria

Figura 1. Tipos de mamposteria simple [20].

— Confinada: Los muros de mamposteria son rodeados (o0 confinados) por
elementos de concreto reforzado (dalas y castillos) de pequefia seccion
transversal (ver Figura 2) [19, 22]

Figura 2. Mamposteria Confinada [23]

— Diafragma: Son aquellos que se encuentran rodeados en su perimetro por
vigas y columnas, proporciondndoles a los marcos del edificio una mayor
rigidez lateral, ante la accién de las cargas horizontales [22].

— Reforzada: En la cual se coloca refuerzo interior en el muro (puede ser
refuerzo de acero o de algun mortero) ya sea horizontal y/ o vertical [19].
Dentro de esta se pueden subclasificar en 3 tipos diferentes (ver Figura 3y
Figura 4):

1. Mamposteria reforzada totalmente inyectada

2. Mamposteria reforzada parcialmente inyectada
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3. Mamposteria parcialmente reforzada [23]
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a) Mamposteria Confinada b) Mamposteria Reforzada

Figura 3. Tipos de mamposteria [24]

Figura 4. Mamposteria: a) Totalmente inyectada, b) Parcialmente inyectada y c)
Parcialmente reforzada [23]

La diferencia de estos dos tipos de mamposterias esta en que, la simple exhibe
un comportamiento fragil ante las acciones laterales ciclicas (como las inducidas
por los sismos). Y la mamposteria confinada o reforzada tienen una mejor
capacidad, medida en una resistencia superior, con mayor deformabilidad, o sea, la

capacidad de mantener carga a grandes deformaciones [19].
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2.3 Pieza

Las piezas que se utlizan para la mamposteria tienen una diversidad de
caracteristicas que describen a este elemento, las primordiales se basan en la
dependencia del tipo de material y la geometria que las compone. De esta manera
las piezas son la resultante del material principal en la mamposteria ya que la
caracteristica basica de ellas tiene primacia en su alta resistencia a compresion
axial. Con base a las normas que nos marca la ONNCCE, a continuacion, se pueden
observar las diferentes geometrias por las que son compuestas las piezas: Macizas,

huecas o multiperforadas (ver Figura 5).

oOoo T oo IOZ05
a58| |28 B=| 2B
oog S ESE5E 69690

a) oOoo Pacen] o 69c80 b)
%Q; [S=]==]5| [eterte]
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oono ] === 83030
ooo P =T=T=! 25262

Figura 5. Tipos de piezas de mamposteria: a) Multiperforadas, b) Huecas y c) Macizas
[25]

2.2.1 Peso volumétrico

El peso volumétrico es un parametro geometrico que queda determinado como
el calculo del espacio que ocupa un elemento en el medio, en otras palabras, es la

relacion del peso entre su unidad de volumen. La NTC [17] determina un valor
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minimo especificado para las piezas que se usan en elementos estructurales de

mamposteria, mismo que se muestra en la Tabla 1:

Tabla 1. Peso volumétrico neto minimo de piezas, en estado seco [26].

Valores
Tipo de pieza
KN/m3 | Kg/m3
Tabique macizo de arcilla artesanal 13 1300
Tabique hueco de arcilla extruida o prensada 17 1700
Bloque de concreto 17 1700
Tabigue macizo de concreto (tabicon) 15 1500

2.2.2 Absorcion

Una investigacion en Pakistan [27] ratifica la importancia de la absorcién del
agua en las piezas usadas para mamposteria, pues este parametro es altamente
significante en la unién de la mamposteria y el mortero. De esta manera la absorcion
de la pieza influye en gran medida con la resistencia de la union a la tension y al
corte de la mamposteria consecuentemente en términos generales al debilitamiento
del material. Esto es debido que si hay un alto porcentaje de absorcién en la pieza,
por ende la absorcién de agua sobre el mortero al ser colocado sera igual, dejando
pequefia cantidad de agua en la hidratacion del mortero y de esta manera
generando un mortero débil [27].

La determinacion de la absorcion total o inicial de agua en bloques se realiza
mediante el ensayo que especifica la NMX-C-037 [28]. La absorcion inicial queda
definida como la cantidad de agua que absorbe un espécimen por capilaridad en
una de sus caras bajo determinadas condiciones teniendo como resultado el

coeficiente de absorcibn. Se observa en la Tabla 2 los valores maximos de
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absorcion inicial y total de agua que determina la ONNCCE en la NMX-C-404 [25],
el calculo previo para definir estos porcentajes se realiza con base en la NMX-C-
036 [28].

Tabla 2. Valores maximos de absorcion inicial y absorcion total de agua en 24 h [25]

Absorcion .
o Absorcion inicial »
inicial para Absorcion
para muros
_ ) muros _ ) total en 24
Tipo de material interiores o con
expuestos al o horas en
_ recubrimiento .
exterior . porcentaje
. (9/min)
(g/min)
Concreto 5 7.5 12
Arcilla artesanal - - 23
Arcilla extruida o prensada 5 7.5 19

2.2.3 Resistencia a compresion

Los estudios de las referencias [29, 30], definen la importancia e interés que
debe existir en las propiedades mecénicas de la pieza, debido a que forman parte
esencial en la respuesta del comportamiento de la unidad ante la aplicacion de
fuerzas ejercidas sobre ella. Asi, algunas de las propiedades son: resistencia a la
compresion (parametro crucial para determinar la calidad de pieza), modulo de

rotura, absorcién de agua, entre otros.

La resistencia a la compresion de las piezas se ve afectadas por el
confinamiento lateral ejercido por los cabezales de la maquina universal. Pues dicho
confinamiento depende de la relacién de esbeltez de la pieza (altura/ ancho menor)

y del material utilizado para su fabricaciéon. Por ello, la resistencia de las piezas
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dependen principalmente del proceso de seguridad en la calidad y el nivel de

industrializacion de la planta [19].

Desafortunadamente en algunas ocasiones las fabricas no fomentan la
suficiente seguridad de obtener un buen desempefio en el comportamiento de la
pieza (resistencia a compresion). Esto es debido a la poca importancia que se le da
en el control de calidad, ya que se cuida mas la apariencia y estabilidad dimensional
que la propia resistencia en si [19].

De esta manera, uno de los problemas identificados en la manufactura industrial
de las piezas que conforman la mamposteria, esta relacionado con la gran

variabilidad en la resistencia que estas presentan.

Por otra parte, cabe recalcar la importancia sobre la distincion que las normas
hacen debido a su comportamiento en los diferentes tipos de piezas. Pues es
notable la diferencia entre estas ante carga lateral, un ejemplo son las piezas
macizas, estas presentan una mayor resistencia, asi como una mejora en el
comportamiento debido a que la generacion de grietas tiende a seguir el mortero y
estas generan a su vez trayectorias mas largas. Por otra parte, las piezas huecas
sobrellevan una falla tipo fragil debido a que la pieza es facilmente atravesada por

dichas fisuras [6].

La resistencia a compresion de la pieza se determina con base en la NMX-C-
036 [31] y este, es el parametro mas importante del que dependen las propiedades
mecanicas de los muros de mamposteria. El calculo del esfuerzo a la compresion

del espécimen (f,) queda definido en la Ec. 1, denotado como el cociente de la

carga maxima registrada (P) entre el area total transversal de la probeta (A) o sea,

el &rea bruta de la seccion perpendicular a la direccion de la carga.

_ P
o =7
Ec. 1. Resistencia a compresion de la pieza

Del calculo anterior, la NTC [17] de elementos de mamposteria especifican cual

es la ecuacion para determinar la resistencia de disefio a compresion referida al
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area bruta (f",), la cual queda definida como la relacién entre la media de la
resistencia a compresion de las piezas (fp) sobre la sumatoria de 1 + 2.5 multiplicado

por el coeficiente de variacion de la resistencia de disefio a compresion de las piezas
(cp), calculado como el cociente de la desviacion estandar entre la media de la
resistencia a la compresion (ver Ec. 2). Y en la Tabla 3 se observan los valores
minimos de esta resistencia de disefio que rige la normativa.

. b

v 1+25¢,

Ec. 2. Resistencia de disefio a compresion de la pieza

Tabla 3. Valores minimos permitidos de resistencia especificada de disefio a compresion

de piezas de mamposteria [17]

f
Tipo de pieza 'y material MPa (Kg/ cm?)

Disefio
Tabigue macizo de arcilla artesanal 6 (60)

Tabique macizo o multiperforado de arcilla o concreto 10 (100)
Tabique hueco de arcilla o de concreto 6 (60)

Bloque macizo o multiperforado de arcilla o de concreto 10 (100)
Bloque hueco de arcilla o de concreto 6 (60)
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2.4 Mortero

El mortero es un material de construccion que presenta dos componentes
principales, uno de ello es el cemento hidraulico o cemento de albafiileria, y el
segundo es el agregado fino (arena). Esta mezcla puede tener diferentes
dosificaciones para el disefio del mismo e inclusive afiadir una proporcion de cal, de
acuerdo a la norma mexicana [17]. De esta manera el mortero es un material
esencial para la mamposteria debido que su consistencia es favorable para pegar
piezas de construccion, tiene eficacia para el secado de las juntas y una de sus

propiedades mecénicas (resistencia a compresion) es alta.

Se observa en la Tabla 4 la especificacion de las normas mexicanas que
designa los proporcionamientos de los materiales componentes del mortero con

base a la clasificacion de dos diferentes tipos de mortero.

Tabla 4. Tipos de mortero [26]

_ Partes de:
Tipo de
Cemento Cemento de Cal
mortero Arena
hidraulico albaniileria hidratada
1 - 0Oal/d 3
1 1/2 - 4y 1/2
' 1 - 0al/2 4y 1/2
1 1 - 6

Es importante mencionar que, los proporcionamientos incluidos en la Tabla 4
son solo indicativos; ya que en la Tabla 5 se muestra que el mortero debera cumplir
con la resistencia a compresion de disefio establecida independientemente de su
dosificacion. Estos valores son considerados con base al area bruta del espécimen

de mortero que se ensaye (ver Tabla 5)
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Tabla 5. Tipos de mortero y resistencia de disefio a la compresion [13, 17]

o Resistencia
2 caracteristica de
% disefio ala
S compresion MPa
= (Kglcm?)

I 12.5 (125)

I 7.5 (75)

Como anteriormente se habia mencionado, el desarrollo que tiene el
comportamiento de los elementos que conforman la mamposteria se relaciona

directamente con las propiedades del mortero, las fundamentales son:

e Moddulo de elasticidad (E,,;)
e Resistencia a la compresion (f”)

e Resistencia a la tension (o resistencia a la adherencia)

El médulo elastico esta asociado al efecto que causa la deformabilidad, la
resistencia de carga axial debido a la compresién y la resistencia a compresion
diagonal a la resistencia a tension. Derivado de esto, para obtener el control de
calidad del mortero se realiza el ensayo a compresion de cubos de 5 cm de lado

[32], asi como el ensayo a tension en briquetas [33].

De esta manera, lo presentado en la Tabla 4 y Tabla 5 demuestran la necesidad
de definir el disefilo de mezcla que se debe realizar para obtener un mortero
deseable, asi como las propiedades que lo componen. Esto para desarrollar en el
comportamiento general de la mamposteria un buen desempefio como elemento

estructural.
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2.5 Interfaz

La mamposteria como se establecié en el principio de este capitulo es un
material que presenta diferentes propiedades. De las cuales, la investigacion [6]
menciona que la funcidn de la direccion en la que estén orientadas las juntas del
mortero, son consideraciones elementales que deben ser establecidas. Debido a
que los planos de falla formados por la orientacion que estas juntas tienen, de
manera general preexisten por un desarrollo masivo de grietas en las mismas,
limitando la capacidad de la resistencia final de la mamposteria. Basados en estos
hechos cientificos de [6] es justificable realizar ensayos experimentales con una
variacion en la orientacién del mortero que la compone. Lo anterior ayuda a analizar
la influencia que esta variabilidad tiene en el comportamiento a corte de la

mamposteria.

Datos obtenidos de una investigacion en Italia [34], establece que la influencia
de la forma de la junta de mortero y el esfuerzo a compresion en el comportamiento
de ésta, se puede obtener mediante modelos bidimensionales y ecuaciones
constitutivas adecuadas para la mamposteria. En esta situacién, es posible obtener
resultados acerca de la resistencia lateral utilizando el modelo continuo para un
material que carece de resistencia a la tension como lo es, la mamposteria. No
obstante, para la descripcion correcta de las fuerzas horizontales se deben
considerar modelos constitutivos mas detallados, por lo que las caracteristicas de
la fase posterior al pico y la respuesta histerética de las paredes son una
consecuencia afectada por el patron.

De acuerdo con el grado de precision para el modelo de mamposteria que se
desea obtener se requiere determinar el desarrollo preliminar de los modelos
constitutivos para cada componente (ver Figura 6). Ademas, para la interfaz pieza
- mortero donde existe la descohesion y el deslizamiento por friccion, se puede
considerar tres enfoques diferentes para poder obtener modelos disponibles segun

sus niveles de complejidad:
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I.  Ensamblajes de mamposteria simple
II. Paneles simples

[ll.  Muros de cortante de gran escala

I I I r
I T +—— T% it
v

N —
T T s

Figura 6. Bloques, junta de mortero y componentes de esfuerzo en mamposteria [34]

Asi, el enfoque mas directo serd aquel que considere las unidades de pieza y
las juntas de mortero como elementos continuos. Se determind en el estudio de la
referencia [34] que para tener la capacidad en el comportamiento fragil de los
materiales debe ser considerado un modelado de elementos finitos y de ecuaciones
constitutivas tomando en consideracion el comportamiento fragil de los materiales.
Sin embargo, se considera que los modelos deben mejorarse para obtener una
mejor descripcidon en el comportamiento de la interfaz pieza - mortero basado en la

teoria de la mecéanica de fractura.

Considerando que el trabajo en el modelado de muros de corte de mamposteria
de pieza cargada en un plano es compuesto, esto significa que, la interfaz de juntas
de mortero combina tanto la mecanica del dafio, como el dafio en el propio mortero.
Provocando la descohesion elemento - mortero seguido por la activacion de la
apertura y el deslizamiento por friccion. Con base a lo anterior, la ecuacion
constitutiva de la interfaz se postula en términos de dos variables internas: a)

Deslizamiento por friccion y b) Dafio de la junta de mortero [34].

Las pruebas de triplete ayudan a identificar de manera mas simple, los
parametros del modelo del interfaz, por tal razoén se deriva una herramienta que

interpreta dos puntos fundamentales en los muros de mamposteria:

|. Degradacion de rigidez

II.  Disipacion histerética [34].
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Los tripletes (Triplay) son pruebas de corte directo mas simples y econdmicas
gue se pueden desarrollar en experimentacion de laboratorio. Sin embargo, los
parametros medidos que se obtienen en este ensayo como la cohesion (z,) y el
coeficiente de ficcion (u) son representativos del comportamiento de la junta del
mortero mas que del compuesto de mamposteria [35]. Por lo que no se recomienda
hacer este ensayo cuando la investigacion se dirige al comportamiento de

parametros mecénicos de la mamposteria a macro escala.

Literatura en Irak [1] menciona acerca del interés que debe existir en el ensayo
de tripletes de piezas de mamposteria, ya que la examinacién de propagacion de
fracturas en la interfaz mortero - pieza se puede analizar con dicho ensayo. De esta
manera se puede definir la evaluacién del coeficiente de friccion y cohesién entre

las capas de piezas y mortero [36].

2.6 Capacidad a cortante

La vulnerabilidad sismica de cualquier edificacién es un término que define la
prediccion de la confiabilidad estructural y la seleccion de técnicas de refuerzo que
pueden llevarse a cabo con base al conocimiento del comportamiento de los muros
de cortante en el plano [34]. Madhavi, et al. [37] confirma que el estado del
conocimiento de las caracteristicas de resistencia y deformacion de la mamposteria
cuando es sometida a cargas laterales en el plano tienen poco desarrollo en
comparacion con la compresién. Por lo que considerar parametros como, la fuerza
de corte y rigidez de los muros en el disefio de estructuras de mamposteria contra

cargas laterales, son parametros que deben ser significativamente considerados.

Es por esta justificacion el interés de los investigadores en esta area,

encaminada a la modelacion y experimentacion de la respuesta de los muros bajo
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acciones ciclicas horizontales de cortante. Caracterizandose en dos aspectos
fundamentales: pico de carga y degradacion de rigidez con una marcada disipacion
histerética [34].

El comportamiento histerético de los muros se evalla a través de parametros
estructurales estandar, como la resistencia al agrietamiento, la resistencia maxima,
la capacidad de desplazamiento, la ductilidad y los patrones de agrietamiento. Estas
caracteristicas se deben obtener por medio de un procedimiento de
homogeneizacion, para esto existen diferentes propuestas de modelos continuos,
algunos de ellos enfocados solo en la caracterizacion elastica de la mamposteria.
No obstante estos modelos han sido despreciados en la aplicacion para el analisis
de muros de cortante, siendo una parte mayor de ellos ignorados por la influencia

del esfuerzo de compresion en la respuesta de la mamposteria [34].

2.6.1 Modos de falla

Debido a la complejidad del comportamiento que la mamposteria experimenta
ante cargas laterales, existen diferentes modos de falla que dependen de las
propiedades mecanicas de los materiales que la constituyen; asi como de las
condiciones de contorno, la geometria y el nivel de carga vertical que actia sobre
la estructura [35]. De tal manera, enfatizar en la importancia que tiene la fuerza de
union entre la pieza y el mortero para la respuesta ante las cargas antes
mencionadas es fundamental. Siendo ésta una propiedad esencial del material que
se puede utilizar para teorias de multiples fallas dadas en este [36]. De manera
consecuente, la investigacion [36] hace mencidon a varios estudios que llegan a
afirmar la relevancia que se le tiene que dar a la interaccién y las caracteristicas

constructivas de los muros.
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Un estudio en Guerrero [38] confirma que la resistencia a compresion normal y
diagonal son dos de las variables que mas significado tienen en el uso del disefio.
Frente a la problemética de la inexistencia de valores regionales, los disefiadores
recurren a los valores que indica la NTC de Mamposteria de la Gaceta Oficial de la
Ciudad de México (2004). Misma que especifica un valor maximo de 0.34 MPa de
la resistencia a compresion diagonal, valor insuficiente para disefiar construcciones
mayores a tres niveles.

Bajo esta consideracion, la curva envolvente de la mamposteria se observa en
la Figura 7. Las fallas a las cuales puede estar sometida en funcion de los diferentes
esfuerzos se presentan a continuacion:

— Tension (zona 1)
— Falta de adherencia en la junta (zona 2)
— Tension diagonal (zona 3)

— Compresion (zona 4) [38]

T A
Zona 4 7%
Zona 3 2
Zona 1
t
Fra
L
+
' ; >
fto | | | fml 0]
ITensién Adherencia I Tensién diagonal bompresié*

Figura 7. Envolvente y tipos de pruebas en especimenes de mamposteria [38]

De manera particular tanto la zona 1 como la 2 van dirigidas hacia el
comportamiento de la interfaz que existe en la mamposteria, sin embargo, la zona
3y 4 conllevan el comportamiento de la mamposteria en si como el material. Para
poder realizar esta curva es necesario recabar la informacion de los valores que se

obtienen de realizar las pruebas respectivas de cada zona.
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La ONNCCE solo proponen tres de éstos ensayos (zona 2 - 4) [13, 39], y esta
investigacion s6lo se enfocara en la prueba de ensayo a compresion diagonal,
donde es importante mencionar que dentro de cada zona se desenvuelven modos

de falla especificos respectivos al ensaye.

La informacion que brinda la NMX — C — 464 [13] sobre los tipos de falla se presentan
en el inciso a) — d) de la Figura 8 asi como el inciso e), muestra otro tipo de falla
que no especifica la normativa, pero se muestra en la investigacion de Baqueiro
[16].

d) e)

Figura 8. Tipos de fallas en muretes de mamposteria a compresion diagonal, falla: a) Por
tensién diagonal, b) De cortante, ¢) Combinada y d) Por aplastamiento de las esquinas
[13] e) Deslizamiento [16]

La descripcion detallada de cada tipo de falla y sus respectivas causas
proporciona un amplio panorama de las variables que intervienen en ella. La falla
por tensién diagonal es aquella que atraviesa piezas y juntas, ya que se produce
cuando hay una fuerte union entre las juntas de mortero y las piezas, lo cual ocurre
normalmente cuando se utilizan morteros con buena resistencia y/ o adherencia, asi

como piezas porosas y altamente absorbentes. También la relacién que hay entre
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el volumen del mortero y las dimensiones de la pieza es fundamental, es por lo que
cuando se presenta una geometria pequefa en las piezas conlleva una cantidad

mayor de mortero, siendo ésta una de las razones que provoca esta falla.

Por su parte, la falla de cortante ocurre debido al deslizamiento entre las piezas
a lo largo de las juntas de mortero (adherencia) siguiendo casi la direccidn diagonal
bajo compresion, en ello pueden existir fracturas en las piezas provocadas por la
tension. Los motivos se deben a la pérdida de sujecion, misma que se asocia con
la relacion volumen mortero — dimensiones pieza, y causa en esta falla, es tener un

area pequefia de contacto en la junta debido a piezas con grandes huecos [13].

Mientras que la falla combinada esté descrita por la integracion entre la falla por
tensién diagonal con la falla de cortante, por lo que las razones pueden ser descritas
por: Contacto de junta con un area pequefia (piezas con grandes huecos), relacién
de &rea mortero — area piezas muy baja (piezas de gran tamafio), adherencia entre
mortero y piezas baja (baja porosidad y absorcion de las piezas) y/ o baja

adherencia del mortero [13].

La falla por aplastamiento de las esquinas no esta admitida debido a que los
esfuerzos son aplicados sobre los cabezales del murete que da razén a un ensayo

mal ejecutado [13].

Finalmente, la falla por deslizamiento definida por que se produce la falla entre
las piezas y el mortero, produciéndose el desprendimiento de una junta horizontal.
Uno de los factores que influyen en la adherencia entre bloques y mortero incluyen
la dosificacién del mortero (cemento — agua), la absorcion de agua y rugosidad en
los bloques y la calidad de la mano de obra, junto con otros. Para tener una
adherencia efectiva, se sugiere utilizar bloques con un porcentaje que oscile entre

el 10% y el 20% en la absorcion de agua [16].

De la misma manera, siendo la mamposteria un material anisotrépico debido a
la combinacion de los diversos materiales, las fallas de éste, ante los diferentes
esfuerzos anteriormente mencionados son también dependientes de los siguientes

factores:
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— Existencia o0 no de refuerzo (acero horizontal y/ o vertical, elementos
confinantes).

Relacién de forma de los muros.

\

Caracteristicas mecanicas — geométricas — fisicas de las piezas incluyendo

\J

su rugosidad.
Tipo y magnitud de la solicitacion.
Caracteristicas fisicas — mecanicas del mortero.

Relacion entre caracteristicas mecanicas del mortero y las piezas.

VIR NN

Nivel de saturacion de las piezas al momento de pegarlas [38].

2.6.2 Respuesta sismica de mamposteria no reforzada

El comportamiento de los materiales que se usan para la construccion de obras
civiles es parte substancial para todo estructurista. La mamposteria responde de
manera especifica cuando se somete a diferentes esfuerzos a lo largo de su vida
atil, especialmente durante eventos dinAmicos como terremotos o movimientos
sismicos. Una caracteristica clave de este material es su limitada capacidad de
traccion, lo que explica muchas de las deficiencias estructurales y fallas observadas

en edificios de mamposteria sin reforzamiento [20].

Las diferentes fallas de respuesta sismica de un elemento estructural de
mamposteria conllevan agrietamientos en el material, sin embargo, las grietas en
cuestion a su capacidad de servicio pueden ser inaceptables. No obstante, en la
mayoria de los casos no comprometen la estabilidad general de un edificio, y un
fenbmeno mucho menos predecible es la respuesta fuera del plano de las paredes,
dando colapsos parciales como uno de los posibles resultados peligrosos que se

pueden tener [20].
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2.6.3 Ensayos a compresion diagonal

En este capitulo se hizo mencion acerca de la definicion de la mamposteria,
material anisotropico no homogéneo. Derivado de ello, la prediccion de precision
del desempefio de los muros de este material con una ecuacién que se base con
respecto a la mecéanica elemental es compleja. Ademas, la necesidad de
ecuaciones predictivas directas, en lugar de formulaciones complejas basadas en
la mecénica, condujo a un nimero significativo de modelos empiricos, donde la

fuerza es obtenida de un conjunto de variables geométricas y mecanicas [36].

Es por esta razén que la importancia de los resultados experimentales que
arrojan este tipo de investigaciones da continuidad al uso de la calibracion de

ecuaciones empiricas para poder predecir la resistencia del material [36].

Investigaciones en Pakistan [36] menciona que sobre la existencia de la
diversidad de la literatura, la resistencia de la mamposteria se concreta en la
dependencia de cuatro factores: relacion de esbeltez, relaciébn ancho — espesor,
resistencia de la pieza y el mortero y la relacién entre el ancho y el espesor de la
pared (rara vez se considera). A la vez que las relaciones empiricas adicionales,
conllevan los siguientes parametros: la resistencia vertical y horizontal y los médulos

de Young y de corte.

La finalidad de ello, es que la propuesta de la ecuacion que se genere se pueda
utilizar para predecir muros del mismo tipo de pieza regional y otras tipologias de

mamposteria [36].

Los estudios que se han hecho de formulaciones empiricas sobre la resistencia
y rigidez de muros de mamposteria en funcion de la direccion de carga son escasos.
El valor que ofrece una investigacion como [36], conlleva un tipo de caracterizacion
de mamposteria especifica de una region. De esta manera se vuelve complejo el
desafio de los investigadores, ya que no es sencillo obtener una ecuacion predictiva

gue generalice el comportamiento de la respuesta mecanica de estructuras para la
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variedad de mamposterias existentes y que éstas se consideren validas. Asi mismo,
se citan diversos investigadores [40-42] en el mismo trabajo [36] y cddigos de
construccion que plantean ecuaciones empiricas que pueden estimar la resistencia

de la mamposteria en funcion de la resistencia de la pieza y del mortero.

Dentro del comportamiento que desenvuelve la mamposteria cuando es
sometida a esfuerzos de compresion diagonal, existen dos parametros principales
para su analisis. Uno de ellos es la resistencia a compresion diagonal (1},,) la cual
es necesaria para poder definir el valor de la resistencia a compresion para fines de
disefio (V',,), y el otro pardmetro, es el mddulo de corte (G,,). Estos se calculan con

base en la NMX-C-464 [13] y las expresiones definidas se muestran en la Tabla 8.

Por su parte, en la Tabla 6 se muestra la especificacion 2.8.2.2 de las NTC [26],
misma que presenta valores que pueden emplearse como resistencia de disefio a
compresion diagonal para edificaciones de mamposteria con clasificacion Tipo |

dependiendo de la pieza a utilizar.

Tabla 6. Resistencia de disefio a compresion diagonal para algunos tipos de

mamposteria, sobre area bruta [26]

. Vm
Pieza
MPa Kg/cm?
Tabique macizo de arcilla artesanal 0.2 2
Tabique de arcilla extruido 0.2 2
Blogue de concreto 0.2
Tabique de concreto (Tabicon) 0.2 2

A pesar de gque esta tabla (Tabla 6) ya no es valida en la actualizacion de la
NTC 2023 [17], es relevante mencionar el contenido de ella, ya que el valor de
resistencia de disefio a compresién (V',,,) que tiene en la fila de blogque de concreto

es referenciado en la discusion de un resultado experimental de este trabajo.
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2.7 Expresiones para obtener la resistencia a compresion diagonal y modulo

de corte en las diferentes normativas nacionales e internacionales

Existen normas técnicas que regulan la resistencia de obras civiles, las cuales
son indispensables para el desarrollo adecuado de la construccion. Dichas
normativas varian segun la regién o pais donde son aplicadas. En la Tabla 7 se
muestran algunas especificaciones de las diferentes normativas referenciadas, por
su parte en la Tabla 8, se presenta un resumen de las ecuaciones utilizadas para
calcular la resistencia a compresion diagonal (media y de disefio) y el modulo a corte
en especimenes de mamposteria en los distintos paises, entre ellos México (NTC)
[17], Estados Unidos de América (ASTM) [43], Canada (CSA) [44], Australia (AS)
[45, 46] e Inglaterra (Eurocode) [21, 47].

Siendo: V,,,= Resistencia a compresion diagonal del murete (MPa o Kg/cm2); P =
Carga maxima aplicada (N o Kg); L. = Longitud de la diagonal a compresion (mm o
cm); t= Espesor del murete (mm o cm); V’,,= Resistencia a compresion diagonal
para fines de disefio (MPa o kg/cm?); V,,= Resistencia media a compresién diagonal
de muretes referida al area bruta (MPa o kg/cm?); C,= Coeficiente de variaciéon de
la resistencia a compresion diagonal de muretes; G,,= Modulo de cortante (MPa o
kg/cm?); 7,= Esfuerzo cortante correspondiente a 0.00005 de deformacién angular
(MPa o kg/cm?); 7,= Esfuerzo cortante correspondiente al 40% de la carga maxima
(MPa o kg/cm?); y= Deformacién angular (mm/mm); y,= Deformacién angular
producida por el esfuerzo 1,; .= Deformacion unitaria de la diagonal a compresion
(mm/mm) ; &= Deformacion unitaria de la diagonal a tensibn (mm/mm) ; 6.=
Acortamiento en la direccion paralela a la carga (mm); .= Extension en la direccion
perpendicular la carga (mm); lo.= Longitud instrumentada, medida antes del
ensayo, de la diagonal a compresion medida entre los tornillos de sujecion de los
apoyos de transductores (mm); lo,= Longitud instrumentada, medida antes del

ensayo, de la diagonal a tensiéon medida entre los tornillos de sujecion de los apoyos
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de transductores (mm); A,= Area neta (mm?2); w= Ancho del espécimen (mm); h=
Altura del espécimen (mm); n= Porcentaje del area bruta de la unidad que es sélida,
expresado como decimal; My= Momento factorizado en la seccion considerada; Vy=
Corte mayorado en la seccion considerada; d,= Profundidad efectiva para céalculos
de corte (mm); f',,= Resistencia a compresion de la mamposteria (MPa); 0.25 <

M < ., .
L < 1; A; = Area de la seccion transversal de una muestra paralela a las juntas

Vfady
del mortero (mm?); f,,;= Resistencia al corte (MPa); f,,,= Resistencia inicial al corte

(MPa) vy f,ko,= Resistencia inicial de disefio al corte (MPa).

El propdsito de la elaboracion de esta tabla es identificar los errores relativos en
el comportamiento a corte de la mamposteria entre las diversas normativas antes
mencionadas. Una de las normas que destacan, son las australianas, ya que
incluyen la consideracién de la interfaz del mortero en el area de caras laterales, lo
cual ayuda a tener valores del comportamiento antes mencionado considerando
este tipo de interfaz. Es con los resultados de estos célculos que se puede hacer la
comparativa de los mismos valores experimentales obtenidos en esta investigacion,

analizando asi la variabilidad de respuestas entre un pais y otro.
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Tabla 7. Especificaciones del comportamiento a corte en diferentes normativas
internacionales

. México E.U.A. Inglaterra Australia Canada
2
IS NMX-C-464- ASTM E519/ BS EN 1052- AS 3700:2018; S304.1-04
£ ONNCCE-2010 E519M 3:2002; 772- ASTM C1391 - [44]
3 [13] [43] 1:201; Bosiljkov
Tomazevi¢ [45, 46]
[21, 47]
© Industria de la
= construccion-
g Mamposteria- Standard Test
5 Determinacion Method for Determination of Design of
S de la resistencia Diagonal initial Masonry masonry
> a compresion Tension (shear) shear strength structures structures
) diagonal y in Masonry 9
5 maodulo de Assemblages
2 cortante de
= muretes
c
o O Muretes
-g % cuadrados (min. cuaé\f:éitse?min Triplete Murete Murete
=4 longitud: Pieza 'y 120 x 120 cm) ' P (80 x 80 cm)
"9 media)
L |
5 \
(o)) - e
@
E | |
vt 1
o La resistencia se calcula con base Si contempla la
.g en la colocaciéon en area neta, no colocacion del
S contempla la colocacion del mortero mortero en area
5 en area de caras laterales de caras laterales
=
Forma de Manera
obtener Via experimental analitica
parametros
Se puede tomar .
0 . Para mamposteria
kY un valor de V', :
c - con unidades de
5 = 0.2 MPa para illa. hormiad
n Q9 edificaciones de arcifia, hormigon o
3 mamposteria Minimo nueve silicato de calcio se
o= mp . debe tener un valor
S Tipo | con especimenes de
o ”b';:)dideess ddee 0.15 < V'), < 0.35
o q MPa

concreto [26]
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Tabla 8. Expresiones para obtener resistencia a compresion diagonal y médulo de corte

en diferentes normas internacionales.

Expresion para

Normativa obtener resistencia de Expre§|on para obtener
ST maodulo cortante
compresién diagonal
V= P G = T, =T
™ Lot ™y, — 0.00005
México
NMX-C-464-ONNCCE- Yy = lecl + e
2010 o Vin
[13] m= 1725¢, e e 2O
¢ lo.’ lo,
0.707 P Vi
Vi = G = —
m Ay "oy
E.UA.
ASTM E519/ E519M
[43] (w + h) . 6c + 6,
= *k =
" 2 n v lo,
Inglaterra foko = 0.8 % fi,
BS EN 1052-3:2002; _
772-1:2011 £ = P Om = 0.4 E
[21, 47] VoL 2% A
v
. Gm = —
Australia y
AS 3700:2018; ASTM S Y
C1391 ™ V2 ht 3 (tana N 1 ><6C + 6t>
[45, 46] B tan a 2L,
Vin
Canada f ;
=0.16 |2 — v/
S304.1 - 04 ( Vfdv> f'm
[44]
025 < L <1
T Vedy, T
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2.8 Conclusiones parciales

La mamposteria se defini6 como un material de construccion de gran
importancia y demanda tanto a nivel mundial como nacional. Lo anterior es
debido a que la diversidad de probleméaticas que se manifiestan en los
materiales de construccion varia diariamente.

La caracterizacion de materiales tiene como objetivo clasificarlos y evaluar
su cumplimiento para con las normativas.

Existen diferentes modos de falla de elementos de mamposteria cuando son
sometidos a la diversidad de esfuerzos que se dan en el periodo de vida util.
El comportamiento de las fallas no sélo es dependiente de la distribucion de
esfuerzos que esta actuando en el material sino también de la caracterizaciéon
de la pieza y el mortero. Ademas, hay investigaciones que mencionan la
influencia que tiene la forma de colocacion de la junta para esfuerzos a
compresion, por lo que es de interés conocer la respuesta de ello ante los
diferentes tipos de esfuerzos, en este caso el cortante.

La compatibilidad entre las normativas de Estados Unidos de América y
Australia con la normativa mexicana se evidencia en las ecuaciones

utilizadas, las cuales comparten variables similares en sus calculos.
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CAPITULO llIl: METODOLOGIA



CAPITULO 1lI

METODOLOGIA

3.1 Introduccién

El desarrollo de la experimentacion que se llevo a cabo en la presente
investigacion estd basado en el Organismo Nacional de Normalizacion y
Certificacion de la Construccion y la Edificacion S.C. (ONNCCE). Por consiguiente,
éste, establece la modelacion experimental que involucra la descripcion de la
materia prima necesaria para construir los muretes, asi como las herramientas e

instrumentacién necesarias para llevar a cabo el proceso.

Como un primer nivel, se presentard en este capitulo los materiales que se
necesitaron para el desarrollo de la experimentacion. Ddénde se muestra
detalladamente la caracterizacion de la materia prima utilizada para la construccion
de especimenes (muretes). También se describen los equipos y las herramientas
necesarias e indispensables para llevar a cabo la preparacion y el desarrollo de los

ensayos que se realizaron.

Como segunda parte, se mencionan los métodos de preparacion que se
realizaron para los diferentes ensayos mismos que son establecidos en las
diferentes normas por la ONNCCE [13, 25, 28, 31, 32, 48-52].

Dentro del desarrollo de la metodologia se utilizaron 3 softwares para lograr los
objetivos especificos de la investigacion, uno de ellos es Design Expert 11 [53], el

cual se empled para la concepcion del disefio experimental. Para las hojas de
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calculo, asi como para la realizacion de gréaficas se utilizd6 Microsoft Excel [54].
Finalmente, se empledé IBM SPSS Statistics [55] para llevar a cabo el analisis
estadistico y comparativo de los resultados obtenidos en los ensayos de los muretes

(resistencia a compresion diagonal).

3.2Materiales

3.2.1 Materia prima

Toda la materia prima se manufacturé en el estado de Nuevo Leén y para el
desarrollo de la modelacion experimental se requirié un aproximado de 150 piezas
de bloques de concreto con dos huecos. De los cuales se utilizaron 68 bloques para
el prototipo de 15 especimenes (muretes) de 3 hiladas con junta en el &rea netay 6
bloques extra para la verificacion de las NMX-C-404 [25] del primer lote. Como
segundo prototipo, de igual manera se utilizaron 68 bloques para 15 muretes de 3
hiladas con junta en area de caras laterales y 3 bloques extra para la verificacién de
las NMX [25] del segundo lote.

Ademas del mampuesto a utilizar, para la elaboracion del mortero se necesitd
cemento Portland Compuesto (CPC) 30R, arena de rio No. 5 y agua, siguiendo las
especificaciones que establecen la NMX-164 [56]. Mientras que para el cabeceo de
los cilindros de mortero y los ensayos de resistencia a compresion de bloques se

requirié azufre y ceniza volante.

El ultimo material que se necesitd para el ensayo de resistencia a compresion

diagonal es el yeso, ya que éste se encuentra en la unién de cabezal y murete.
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3.2.2 Equipo y herramientas

Para poder realizar la experimentacion en el laboratorio, fueron necesarios
diversos equipos y herramientas que se utilizaron durante el desarrollo de las
pruebas, las herramientas que se usaron son: cinta métrica, vernier, bascula,
maquina de soldadura, cuchara plana (cuchara de albafil), nivel (tamafio grande y
dos niveles chicos), moldes de cubos (5 cm x 5 cm), briquetas y cilindros (h = 15 cm
y D = 7.5 cm) para el mortero, cabezales de distribucion de carga para los muretes
(cabezales metalicos), Transductores de Diferencial Lineal Variable (LVDT), strain
gauges (EA-06-20CBW-120 y EA-06-500BH-120), marcos metalicos para el soporte

de los dispositivos de medicion (LVDT) y marco de carga.

Por otro lado, los equipos que se necesitan son: maquina Universal Tinius Olsen
(capacidad 200 ton), maquina Instron 600DX (capacidad 60 ton), adquisidor de

datos (Wheatstone bridge), celda de carga (100 ton) y un gato hidraulico.

3.3 Métodos de preparacion y ensaye

I.  Almacenamiento de materia prima en el laboratorio a temperatura ambiente.

[l.  Caracterizacion de los materiales componentes de la mamposteria.
Bloque:

— Especificaciones y métodos de ensayo para bloques, tabiques o ladrillos y
tabicones para uso estructural, NMX-C-404-ONNCCE-2012 [25].

— Método de ensayo resistencia a la compresién de bloques, tabiques o
ladrillos y tabicones y adoquines, NMX-C-036-ONNCCE-2013 [31].
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— Determinacion de la absorcion total y la absorcién inicial de agua en bloques,
tabiques o ladrillos y tabicones, NMX-C-037-ONNCCE-2013 [28]. La
absorcion de agua es un parametro muy importante que influye
significativamente en la union de la mamposteria y el mortero [27].

— Método de ensayo determinacion de las dimensiones de bloques, tabiques o
ladrillos y tabicones, NMX-C-038-ONNCCE-2013 [50].

Mortero:

— Preparacion de probetas de mortero: Cilindricas, cubicas y briquetas, NMX-
C-061-ONNCCE [32], ASTM C307 — 03 [33] y ASTM C39 [57].
— Preparacion de cabeceo para probetas cilindricas con dosificacion de azufre
- ceniza volante 2:1, NMX-C-109-ONNCCE [48].
lll.  Carga de los detalles de configuracion e instrumentacion.

IV. Elaboracion de especimenes de mamposteria.
Muretes:

— Determinacion de la resistencia a compresién diagonal y modulo de cortante
de muretes, asi como determinacion de la resistencia a compresion y modulo
de elasticidad de pilas de mamposteria de arcilla o de concreto, NMX-C-464-
ONNCCE-2010 [13].

Construccion de muretes:

— Las dimensiones de la altura del murete deben ser igual a su longitud con
una tolerancia del = 5 %.

— EIl espesor del mortero en las juntas debe ser el minimo que permita una
capa uniforme de mortero y la alineacion de la pieza. Si se usan piezas de
fabricacion mecanizada, el espesor de las juntas horizontales no debe

exceder de 12 mm y el espesor minimo es de 6 mm.
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3.4 Técnicas de analisis

3.4.1 Disefio experimental

El disefio experimental es la continuacién del planteamiento de una hipotesis
cientifica para un trabajo de investigacidbn. Consiste en determinar las
caracteristicas cuantitativas y cualitativas de los procesos de evaluacion mediante
métodos experimentales o simulaciones computacionales que son planteadas para

corroborar y comprobar una hipétesis.

El disefio experimental empleado, cumple con una estructura adecuada a la
situacién que se desea estudiar y a los medios disponibles [58], por lo que se
desarrollaron de siguientes pasos:

I.  Planteamiento general del problema y de los objetivos que se persiguen.
Il.  Definicién de las variables de entrada.

Las variables dependientes (de entrada), que se emplearon en la presente

investigacion fueron las siguientes:

— Tipo de interfaz: Area neta/ Area de caras laterales

— Tipo de blogue: Bloque hueco de concreto

— Especificaciones del blogue: Bloque de dos celdas con dimensiones de 15 x
20 x 40 cm (espesor x altura x largo).

— Resistencia a compresion del BHC: Resistencia media (minimo de 7 MPa)

\

Tipo de mortero: Tipo |

— Espesor del mortero: 10 mm

lll.  Seleccion y definicién de las variables de respuesta.
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A través de estas variables se conoce el efecto o los resultados de cada prueba

experimental, por lo que pueden ser caracteristicas de calidad de un producto y/ o

variables que miden el desempefio de un proceso [59].

Las variables independientes (salida/ respuestas), representan las variables de

interés a investigar, definiéndose en este trabajo como:

VI.

— Resistencia a compresion diagonal (1;,,)

— Mdédulo de cortante (G,,,)

Seleccién de variables de respuesta, que seran medidas en cada punto del
disefio y consecuente la verificacibn medida de manera confiable.
Determinacion de los factores que deben estudiarse o investigarse, de
acuerdo con la supuesta influencia que tienen sobre la respuesta.

Seleccion de niveles de cada factor, asi como el disefio experimental
adecuado a los factores que se tienen y al objetivo del experimento,
guedando definidos en los siguientes pasos:

Realizar la experimentacion de acuerdo con el plan previamente establecido
en el disefo.

Analizar estadisticamente los resultados obtenidos y comprobar si la
hipétesis establecida y el modelo de disefio elegido se adecuan a la situacion
estudiada [60].

Realizar las modificaciones oportunas para ampliar o modificar el disefo.

Obtener las conclusiones apropiadas [58].
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3.4.2 Procesamiento de los resultados

Para realizar los célculos, asi como las graficas de los resultados cuando se
realizaron los ensayos de resistencia a compresion (pieza y mortero), resistencia a
tensién (mortero) y resistencia a compresion diagonal (muretes), se utilizé el
programa de Microsoft Excel. Se tomaron valores parciales de los ensayos
respectivos, con base al esfuerzo maximo que tuvo cada ensayo, de los cuales,
considerando el 100% el esfuerzo maximo se tomé de cada 5% el valor obtenido

para realizar sus graficas esfuerzo — deformacion.

3.4.3 Andlisis estadistico

El andlisis estadistico se realizé en el software de IBM SPSS Statistics [55].De
esta manera se detallan los diferentes parametros estadisticos que se pueden
analizar en un conjunto de datos, el caso de este trabajo es la comparacién de los
dos tipos de colocacién del mortero.

Para ello primero se realiz6 un analisis de distribucién normal de Kolmogo6rov-
Smirnov, la prueba de homocedasticidad de varianzas y la prueba T — Student o la
prueba U de Mann — Whitney segun el resultado de la prueba de homocedasticidad.
Con estas diferentes pruebas se determiné si se ajustan o no los resultados de la
experimentacion a una distribucion normal, igualdad de varianzas e igualdad de

medias respectivamente.
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3.5 Procedimiento

Los pasos que se muestran a continuacion se llevaron a cabo en el Laboratorio

de Estructuras del Instituto de Ingenieria Civil de la UANL para el desarrollo del

meétodo experimental de esta investigacion:

VI.

Disefio experimental cuantitativo y cualitativo de los prototipos de muretes
de mamposteria necesarios.
Definiciéon del disefio de mezcla del mortero con base a pruebas de
granulometria, densidad y absorcion del agregado fino [32, 52], asi como la
dosificacion de materiales para clasificar el mortero como tipo | [17].
Calculo de cantidades necesarios de materiales para contemplar el volumen
total del mortero con base al disefio de mezcla previamente realizado, asi
como también cantidad total bloques.
Organizacion y compra de materia prima para llevar a cabo el desarrollo
experimental.
Muestreo aleatorio segun la ASTM E105_16 [61] del primer lote de bloques
gue se necesitaron para los primeros diez prototipos de muretes en area
neta, para el segundo y tercer lote de bloques, los veinte diferentes
prototipos de muretes restantes, se recurrié a un muestreo sistematico.
Caracterizacién de las piezas seleccionadas de los muestreos realizados
con anterioridad.
— Medicion de los especimenes con base en la norma NMX-C-038-
ONNCCE [50], con una muestra de 100 blogues huecos de concreto.
— Cabeceo con azufre/ ceniza volante de las piezas que fueron
sometidas al ensaye de compresion axial, con base en NMX-C-036-
ONNCCE [31].
— Ensayo de resistencia a compresion de los bloques NMX-C-404-
ONNCCE [25], con un total de 9 bloques.
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VII.

VIII.

XI.

XII.

XIII.
XIV.

XV.

XVI.

XVII.

XVIII.

— Ensayo de absorcion a cinco blogues huecos con base en NMX-C-
037-ONNCCE [28].

Corte de bloques necesarios para la construccion de muretes con base a las
dimensiones del prototipo establecido anteriormente (pieza y media por
hilada).
Medicién de las cantidades respectivas de cemento, agregado fino y agua
para la realizacion del mortero.
Preparacion (limpiar y engrasar) de los moldes de los especimenes de
mortero que se ensayaran, moldes para ensayos de resistencia a
compresién (cubos y cilindros) y resistencia a tension (briquetas).
Elaboracién del mortero con los materiales previamente proporcionados.
Comenzar la construccion de muretes y a su vez, usar el mortero para
elaborar los especimenes para su respectiva caracterizacion.
Para el proceso de construccion de los muretes, sumergir completamente
los bloques en agua potable y dejarlos escurrir de 2 - 3 minutos antes de su
colocacion.
Construir los muretes con los bloques humedecidos y el mortero fresco.
Tapar los muretes con bolsas de nylon después de 3 - 4 horas de haberlos
construido, con la finalidad tener un curado adecuado, tomando como
referencia la investigacion de Irak [62]. Dejar reposar 28 dias.
Ademas, se afiade papel film a los diferentes moldes de mortero, pasadas
24 horas de su elaboracion, después se retird el papel de los moldes y se
llevo al cuarto de curado por 27 dias mas.
Construccién del marco de carga a la altura deseada con base a las
dimensiones de los especimenes y verificacion de anclajes.
Preparacion de herramientas necesarias para llevar a cabo el ensayo de
muretes.
Preparacion del ensayo de muretes después de los 28 dias de construccién
(mediciones de las dimensiones del espécimen, movilidad de especimenes
ala zona de ensayo, union de murete — cabezal con yeso y anclaje del marco

metalico que soportan los transductores (LVDT) y finalmente medicion de las
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XIX.

XX.

XXI.

longitudes del marco metélico). Previamente, antes del ensayo se realizaron
las conexiones en el adquisidor de datos (celda de carga y LVDT).
Finalizando el ensayo se obtuvieron los resultados, datos que da la celda de
carga, asi como los desplazamientos que se obtienen a través de los LVDT.
Dada esta informacion se proceso y limpio, recopilando los valores cada 5%
desde el inicio del ensayo hasta el 100% de su carga maxima. Después se
procedi6 a hacer los célculos de los pardmetros mecéanicos del
comportamiento a corte con base la normativa mexicana vigente [13].
Posteriormente, se obtuvo la curva esfuerzo — deformacion.

Obtenidas las curvas correspondientes a ambas formas de colocacion del
mortero, se procedid al andlisis estadistico en el software IBM SPSS [55].
De los resultados obtenidos de las diversas pruebas estadisticas se
establecio el ajuste de datos o no a los parametros evaluados.

Analisis de la discusion para realizar las conclusiones de los resultados de
la investigacién, mismo que conlleva el cumplimiento de los objetivos y

verificacion de la hipétesis establecida.

3.6 Pruebas

Las pruebas que se utilizaron para el modelo experimental de la investigacion

estan basadas en el Organismo Nacional de Normalizacion y Certificacion de la

Construccién y Edificacion (ONNCCE). Las pruebas que se realizaron a los

materiales que componen la mamposteria (mortero y bloques) se ejecutaron con la

finalidad de dejar clasificadas y determinadas las propiedades que estos poseen.

A continuacion, se mencionan algunas de las pruebas necesarias que se

realizaron previas para el desarrollo del disefio de mezcla del mortero, estas son:
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— Agregados para concreto — Determinacion del tamafio de particulas en
suelos - Analisis granulométrico - Método de ensayo, NMX-C-111-ONNCCE-
2014 [63].

— Agregados - Determinacion de la densidad relativa y absorcién de agua del
agregado fino — Método de ensayo, NMX-C-159-ONNCCE-2011 [64].

Con base a los resultados de las pruebas anteriores, se definio el disefio de
mezcla, en el cual se determiné la dosificacién de los materiales componentes del
mortero. Posteriormente, para la caracterizacion del mortero se dio seguimiento a
las siguientes pruebas, especimenes obtenidos de la fabricacion de los muretes de

mamposteria realizados.

3.6.1 Caracterizacion del mortero

La caracterizacion del mortero se divide en dos partes, la primera parte es el
valor de resistencia a compresion, y por otro lado el valor de resistencia a tension.
Al cumplir con la edad de 28 dias en el curado, se procede al ensayo con base en
NMX — C — 061 [32], ejecutados en la maquina Instron 600DX. La cantidad de las

muestras fueron veintisiete cubos de 5 cm x 5 cm (Ver Figura 9).

Figura 9. Ensayo de resistencia a compresion del mortero (cubos)
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Los resultados obtenidos se muestran en la grafica esfuerzo — deformacién (o -

€) de la Figura 10, donde se representa la media + una desviacion estandar.

CUBOS (0-¢)
25

20

—e—Media

15

10

Esfuerzo o (MPa)

0 0.001 0.002 0.003 0.004 0.005 0.006 0.007 0.008
Deformacién € (mm/mm)

Figura 10. Resultados de la resistencia a compresién del mortero con base en la NMX - C
—061[32]

Como resultado final se obtuvo un valor de resistencia maxima media a
compresion del mortero de 19.9 MPa con un coeficiente de variacion (COV) de
17.43% y por ende una resistencia de disefio de 13.86 MPa. Asi como una
deformacion en el esfuerzo maximo de 0.0017 (mm/ mm), que en comparacion con
los valores que manejan la NMX — C — 464 mostrados en la Tabla 5, el mortero se
clasifica como Tipo |. Este valor sobrepasa el valor de resistencia caracteristica de
disefio a la compresién en un 10.91%. También se obtuvo un mdédulo de elasticidad
de E = 12,258.96 MPa.

De la misma manera se ensayaron siete cilindros con base en NMX-C-083-
ONNCCE-2014 [49] y ASTM C39 [57] con dimensiones de 15 cm de alturay 7.5 cm
de didmetro. Estos se ensayaron en la maquina Instron 600DX y a dos de las

muestras se le colocaron strain gauges, asi como LVDT (ver Figura 11).
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Figura 11. Ensayo de resistencia a compresion del mortero (cilindros)

Se alcanzo una resistencia maxima media de 20.2 MPa con COV de 18.09% y
una resistencia caracteristica de disefio a la compresion de 13.91 MPa. La
deformacion al esfuerzo maximo fue de 0.00055 (mm/ mm), indicando casi una
tercera parte de la deformacion al esfuerzo maximo de los cubos. De esta manera
se observa que, la geometria toma un papel importante no solo en la resistencia al
esfuerzo sino también en la variabilidad de respuesta que desenvuelve la

deformacion de la probeta, el comportamiento del esfuerzo — deformacion (o -¢€) se

observa en la curva que se muestra en la Figura 12.

CILINDROS (o - £ )

0 0.0002 0.0004 0.0006 0.0008 0.001
€ (mm/mm)

Figura 12. Resultados de la resistencia a compresion del mortero con base en la
ASTM C39 [57]

Adicionalmente, se ensayaron veintisiete briquetas con base en la ASTM C307
[33], en la magquina Instron 600DX (ver Figura 13). Se obtuvo un valor de resistencia

media a tension de 2.46 MPa con un COV de 17.01%.

59



Figura 13. Ensayo de resistencia a tension del mortero (briquetas)

Este valor medio del esfuerzo a tensidén en el mortero tuvo una aproximacion
del 12% de lo que se presenta el esfuerzo medio a compresion (cubos) y un modulo
de elasticidad de E = 3,051.17 MPa. La curva de esfuerzo — deformacion (c —€) se

presenta en la Figura 14.

is BRIQUETAS (o - €)

3.0
a25
20
515
(=
w 1.0
0.5

0.0

0.0000 0.0002 0.0004 0.0006 0.0008
Deformacion € (mm/mm)

—e—NMedia

w +-D.E.

Figura 14. Resultados del mortero sometido a esfuerzos de tensién con base a la ASTM
C 307 - 03 [33]
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3.6.2 Caracterizacion de los bloques

Para la caracterizacién de los blogues primeramente se tuvo en cuenta las
caracteristicas geométricas. Se determinaron las dimensiones segun [50],
especificaciones y método de ensayo segun [25] y el peso volumétrico neto minimo
segun [17, 26]. Adicionalmente, se determinaron las caracteristicas mecanicas
como: determinacion de la absorcion [28] y resistencia a la compresion [31] (ver
Figura 15).

Figura 15. Ensayo de resistencia a compresion en bloques huecos de concreto

Respecto a las caracteristicas geométricas, se obtuvo como primer punto las
dimensiones las piezas, tomando una muestra de 95 bloques. Los resultados
derivados fueron: area bruta (4,) media de 587.68 cm? y un area neta (4,,) media
de 341.16 cm? teniendo una relacion A,/ A, (f,,) de 0.58.

De la misma manera, la media del espesor de las paredes exteriores es de 27.49
mm y el espesor de las paredes interiores es de 29.25 mm, de tal forma que estos
valores cumplieron con el valor minimo que se presenta en la NTC como se puede

observar en la Tabla 9.
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Tabla 9. Clasificacion de piezas para fines de la norma [17]

_ _ Pieza de concreto
Tipo de pieza
. ) fan , Pared
para fines de Geometria Pared exterior _
(A,/ Ap) ) interior min.
esta norma min. (mm)
(mm)
Sin vacios 1 - -
Maciza Con siete 0 menos celdas| > 0.75 20 13
Multiperforada >0.75 20 10
Bloques con dos celdas| >0.5 20 20
Hueca Con siete 0 menos celdas| > 0.5 15 13
Multiperforada >0.5 15 10

Para la determinacion de los parametros geométricos de las piezas, se definio
una muestra de cinco bloques para determinar el peso volumétrico neto. Se obtuvo
una media del peso en estado seco de 13.1 kg. Desarrollando el célculo del peso
volumétrico neto de las piezas en estado seco es 2,058 Kg/m?3, cumpliendo con la

norma [26] siendo un 21.06% mayor.

Por otra parte, como se mencion0 anteriormente también es necesario
determinar las caracteristicas mecanicas de las piezas que se utilizaron en los
muretes, para ello, se obtuvo una absorcion total en 24 horas del 5.52%. El valor
obtenido fue inferior (un poco mas del 50%) al valor maximo permitido que se
establece en la norma [25] y que esta especificado en la Tabla 2, por lo que se

evalla como una absorcion aceptable para piezas de concreto.

Por su parte, para la caracterizacibn mecanica de los bloques se ensayaron
nueve piezas a compresion axial en la maquina Instron 600DX y dos de ellas en la
maquina Universal Tinius Olsen. En las cuales se determind la resistencia a
compresion maxima media con respecto a su area bruta como lo determina la norma
[31], siendo esta de 8.55 MPa con un COV de 9.16%. La resistencia a compresion

en disefio fue de 6.957 MPa. Siendo un 15.95% mayor a la resistencia de disefio
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segun la NTC 2023 [17] mostrada en la Tabla 3. El modulo elastico fue de E =
4,154.80 MPa.

Enla Figura 16 se presentan los graficos de las curvas esfuerzo — deformacion
(o —¢€) de los resultados obtenidos de la resistencia a compresion axial sobre el area
bruta y neta del bloque.

BLOQUES AREA BRUTA (o - £) BLOQUES AREA NETA (¢ - £)

Esfuerzo o (MPa)
Esfuerzo o (MPa)

0.000 0.001 0.002 0.003
Deformacién € (mm/mm)

.000 0.001 0.002 0.003
Deformacién € (mm/mm)

a) b)

Figura 16. Comparacion de resistencia a compresion en blogues con respecto al a) Area
bruta y b) Area neta

La resistencia a compresion maxima media con respecto a su area neta dio
como resultado 15.01 MPa con un COV de 9.16%. Sin embargo, la resistencia a
compresion media sobre el area bruta es de 8.55 MPa por lo que no cumple con la
especificacidon de la normativa [25], siendo un 5.00% menor al valor que plantea en
ésta ( f, = 9 MPa). El médulo elastico obtenido de la curva esfuerzo — deformacion

es de E = 7,312.30 MPa en el area neta.
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3.7 Conclusiones parciales

Los pasos necesarios dentro del marco sistematico para el desarrollo de la
investigacion se realizaron mediante un disefio de experimentos, que dio
seguimiento a cinco pasos metodoldgicos definidos. Los cuales se definen
en el planteamiento del problema, la seleccibn de variables, la
experimentacion, el andlisis estadistico y la obtencién de conclusiones.

Se realiz6 la caracterizacibn de los materiales componentes de la
mamposteria (mortero y bloque). Los resultados obtenidos de los ensayos
demuestran que cada uno de ellos cumple con las normativas.

El mortero cumple con la resistencia de disefio a compresion para clasificarse
como tipo | con base a la NTC [17] siendo casi un 11% mayor que el valor
especificado.

Los blogues cumplen con los parametros geométricos para ser considerado
de tipo estructural como lo establece la norma [17].

Respecto a los pardmetros mecanicos de los bloques, no cumplen con la
resistencia a compresion media de 9 MPa sobre el area bruta [25]. Sin
embargo, cumplen con la resistencia minima individual de compresion (7
MPa) [25]; y también cumple con el valor minimo de resistencia de disefio a
compresion (6 MPa) segun la NTC [17], siendo un 15.95% mayor que el

resultado del valor minimo establecido.
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CAPITULO IV: RESULTADOS Y
DISCUSION



CAPITULO IV

RESULTADOS Y DISCUSION

4 1Introduccion

Con base en el capitulo Ill, a continuacion, se daran a conocer los resultados
obtenidos en el desarrollo de los ensayos de los muretes. Asi como la discusién
sobre la comparacion de los pardmetros mecanicos resultantes de los materiales
componentes (mortero y bloque) con respecto a otras investigaciones que se
realizaron en la misma institucion. Estos resultados son parte de un proyecto que
se desarrolla en la institucién sobre el comportamiento de la mamposteria no

reforzada con materiales manufacturados en el estado de Nuevo Leodn.

Dentro de los resultados de los muretes, se llevé un proceso de filtracion de los
valores obtenidos para tener el nimero final de medias, desviaciones estandar, asi
como de coeficientes de variacion (COV) de los diversos ensayos hechos.
Consecuentemente se muestra la resistencia a compresion diagonal maxima
obtenida en colocacion del mortero en area neta y area de caras laterales, asi como
la misma para fines de disefio y el moédulo cortante que resultdé de las curvas
esfuerzo cortante — deformacién angular (1 - y). Ademas, se muestran los tipos de
fallas que se presentaron durante la experimentacién, asi como la falla
predominante en los dos diferentes tipos de colocacién del mortero. Adicionalmente,
se muestra una tabla resumen sobre el analisis de los valores que se obtuvieron a

partir de las diferentes expresiones para el comportamiento a cortante en las
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normativas internacionales para ambas formas de colocacion. Por otra parte, se
realizé el andlisis estadistico para los parametros de corte (V,, ¥ G,,) en ambos

casos de colocacion del mortero.

Como ultima parte, se realiz6 la comparacion del modulo a cortante obtenido
con el médulo elastico que se obtuvieron en las investigaciones [15, 65] en la
colocaciéon del mortero en area neta y en la investigacion [15] para colocacion en

area de caras laterales.

4.2 Comparacion de laresistencia del mortero con diferentes

investigaciones

42.1 Cubos

La resistencia a compresion del mortero se obtuvo mediante prismas de
diferente geometria las cuales se mencionaron en el capitulo Ill. En este apartado
se analizan los valores obtenidos en los cubos de esta investigacion respecto a otros
trabajos [15, 65]. Esto, con el fin de definir si los pardmetros obtenidos presentan
errores relativos significativos respecto con los pardmetros mas importantes del
comportamiento de este material: Esfuerzo maximo en resistencia a compresion y

deformacion maxima

La comparacién de la media de los valores de resistencia a compresion en los
cubos de mortero de 3 diferentes investigaciones, se presenta en la grafica de la
Figura 17. En la Figura 17 se presentan los resultados de las investigaciones de
las referenciadas [15, 65] donde se obtuvo una caracterizacion de mortero en cubos

de 5 cm de lado con la dosificacion 1:1:6, cemento, agua Yy arena
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correspondientemente. La dosificacion de la presente investigacion fue 1:1:6 igual
gue las investigaciones anteriores mencionadas, las diferencias que se presentan
en la Tabla 10 se debe a las correcciones en la absorcion y la mano de obra en la
fabricacion de la mezcla. Sin embargo, todas las resistencias cumplen para que le
mortero clasifique como Tipo | segun la NTC [17].

COMPARACION CUBOS DE MORTERO

Esfuerzo o (MPa)
)

—=—Presente investigacion

——M.C. Carlos Flores

—+—D.C. Ramon Garcia

0 0.001 0.002 0.003 0.004 0.005
Deformacién & (mm/ mm)

Figura 17. Grafico comparativo de diferentes investigaciones sobre la resistencia a
compresion en cubos de mortero

En la Tabla 10. Tabla resumen de la comparativa de los cubos de mortero se

presenta un resumen con los valores obtenidos de las investigaciones [15, 65].

Tabla 10. Tabla resumen de la comparativa de los cubos de mortero

Esfuerzo (MPa) Deformacion max. (mm/ mm)
Referencias Error Error
Resultado Resultado
Absoluto | Relativo Absoluto | Relativo
Presente investigacion | 19.9039 0.00489

D.C. Ramén Garcia [15]| 17.0924 | 2.8115 |14.13% | 0.00370 | 0.0012 |24.37%
M.C. Carlos Flores [65] | 18.0457 1.8582 | 9.34% | 0.00348 | 0.0014 | 28.78%

Tanto para el esfuerzo a compresién como para la deformacién, los resultados

gue arrojo la presente investigacion fueron mayores respecto a las dos referencias
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gue se analizaron [15, 65], tomando como referencia para el calculo de los errores,

fue la de la presente investigacion.

4.2.2 Briquetas

Para la obtencion de la resistencia a la tension, se ensayaron briquetas. Se
realiz6 una comparaciéon de los resultados obtenidos con la investigaciéon [15, 65].

Los resultados se muestran en la Figura 18 y la Tabla 11.

COMPARACION BRIQUETAS DE MORTERO

3.5

Esfuerzo o (MPa)

—e—Presente investigacion

—=—D.C. Ramoén Garciay M.C. Carlos Flores

0 0.0003 0.0006 0.000¢ 0.0012 0.0015 0.0018 0.0021
Deformacion € (mm/ mm)

Figura 18. Gréafico comparativo de diferentes investigaciones sobre la resistencia a
tension en briquetas de mortero
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Tabla 11. Resumen de la comparativa de las briquetas de mortero

Esfuerzo (MPa) Deformacién max. (mm/ mm)
Referencias Error Error
Resultado ' Resultado :
Absoluto | Relativo Absoluto | Relativo
Presente investigacion 2.4401 0.00208

D.C. Ramén Garcia [15] y M.C.
Carlos Flores [65]

3.1283 0.6883 | 28.21% | 0.00084 | 0.0012 |59.65%

De la Tabla 11 se obtuvo el error relativo respecto de la media que arrojé esta
investigacion con respecto a la de los autores [15, 65]. Obteniendo errores relativos
altos debido a que el esfuerzo a tension en el mortero es muy pequefio y una
pequefia variacion de éste, hacen el aumento considerable en los errores

analizados.

4.2.3 Cilindros

Como se menciond anteriormente, el mortero se ensayé en dos maneras
diferentes, una en esfuerzo a compresién y otra en tensién. Sin embargo, como el
desarrollo de la experimentacién se dividié en tres secciones diferentes, solo en la
primera de ellas se obtuvo un ensayo del mortero para la resistencia a compresion
en cilindros. Con la intencion de analizar la relacion geométrica entre cubos de 5 cm

de lado con cilindros de dimensiones de altura de 15 cm y un diametro de 7.5 cm.

En los resultados obtenidos de los ensayos de resistencia a compresion en
cubos y cilindros, se presenta en la Ec. 3 la expresion que fue obtenida mediante

una regresioén lineal simple. De esta forma, se presenta en la Figura 19 la relacién
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para obtener la resistencia a compresion del mortero estudiado, en funcién de la

resistencia de los cubos como la variable independiente.
y = 0.143x% — 2.1644x — 10.22

Ec. 3. Relacidn lineal de resistencia a compresion de cubos a cilindros

RESISTENCIA A COMPRESION DEL MORTERO (MPa)

28
26
24
22
20
18
16
14
12

10
225 23 235 24 245 25

Cubos

y =0.143x%- 2,1644x - 10.22
R?=0.8476

Cilindros

Figura 19. Gréfico de relacién de la resistencia a compresion entre cubos y cilindros

Esta expresion ayuda a determinar de manera lineal cual es el valor resultante
de la resistencia a compresién en cilindros con la informacion de la resistencia en

cubos, con un ajuste del 85%.

4.3 Comparacioén de resistencia a compresiéon de bloques de diferentes

investigaciones

Los bloques huecos de concreto de dos celdas (No. 6) manufacturados en una
empresa destacable del area metropolitana del Estado de Nuevo Leon, fueron
ensayados en la presente investigacion asi como en otras investigaciones [15, 65],

en el departamento de Estructuras del Instituto de Ingenieria Civil de la UANL. Los
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resultados obtenidos con respecto a la resistencia a compresion son presentados
en las gréficas de la Figura 20 que visualiza la curva de esfuerzo — deformacion de

los bloques del mismo proveedor sobre area bruta y area neta.

RESISTENCIA A COMPRESION DE BLOQUES SOBRE AREA BRUTA

—e—Presente investigacion

—+—D.C. Ramoén Garcia

—+—M.C. Carlos Flores

Esfuerzo o (MPa)

[} 0.001 0.002 0.003 0.004 0.005
Deformacion € (mm/ mm)

RESISTENCIA A COMPRESION DE BLOQUES SOBRE AREA NETA

—e—Presente investigacion
14 —s-mC Carlos Flores

—+—D.C. Ramén Garcia

b)

Esfuerzo o (MPa)
(=]

0 0.001 0.002 0.003 0.004 0.005

Deformacion £ (mm/ mm)

Figura 20. Resistencia a compresion de bloques sobre a) 4, y b) A4,

Con base a la figura anterior y sus respectivos valores, se muestra en la Tabla
12 los errores relativos de los valores de resistencia a compresion, tomando como

valor de referencia los resultados de esta investigacion.
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Tabla 12. Resumen de la comparativa de la resistencia a compresion de bloques huecos
de concreto sobre area bruta y area neta

Esfuerzo Deformacién max.
(MPa) (mm/ mm)
Referencias Resultado
A A Error Resultado Error
rea rea relativo relativo
bruta neta
Presente investigacion 8.55 15.01 0.00295
A 1 0
D.C. Ramén Garcia [15]| 6.36 11.27 24.89% 0.00275 6.78%
M.C. Carlos Flores [65] | 6.61 11.62 22.58% | 0.00273 7.75%
4 AMuretes

En esta seccion se muestran los resultados obtenidos de las pruebas en los

muretes con blogues huecos de concreto sometidos al esfuerzo de compresion

diagonal. Los ensayos se realizaron en muretes con dimensiones de 60 x 60 cm, de

tres hiladas. En total se tuvo una muestra de treinta muretes contemplando los dos

diferentes tipos de colocacion del mortero (area neta y area de caras laterales) en

la junta tanto horizontal como vertical de la union entre bloques.

4.4.1 Anélisis de los muretes con mortero en area neta

De los treinta muretes, quince se ensayaron con las dimensiones anteriormente

mencionadas, pero con el tipo de colocacion en toda su area neta. El valor obtenido

de la resistencia a compresion maxima media fue de 0.566 MPa con un coeficiente
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de variacion del 19.95%. La resistencia de disefio a compresion diagonal fue de
0.378 MPa. Comparando este valor con el que proporciona la NTC [17] (ver Tabla
6), la resistencia de disefio a compresion diagonal obtenida es 88.819% mayor de
lo que marcan las normas técnicas, teniendo un error relativo de 47%. La Figura 21
ilustra las curvas obtenidas de los ensayos de los muretes con el mortero colocado

en el area neta.

MURETES CON MORTERO EN AREA NETA (t - y)

0.8

Esfuerzo cortante (1), MPa

Muretes 1 - 15
== Media
-+-+-D.E.

0.0000 0.0001 0.0002 0.0003 0.0004 0.0005 0.0006 0.0007
Deformacién angular (y), mm/mm

Figura 21. Grafica esfuerzo - deformacién de muretes con mortero en area neta

El médulo a cortante (G,,) fue obtenido aplicando la ecuacion de la normativa
mexicana [44] que se muestra en la Tabla 8, dando un valor final de 1,830.56 MPa.
Comparando este resultado con el valor de la investigacion de Baqueiro, et al. [16]
(G,= 1,638.98 MPa), se obtuvo un error relativo de 11.69%. Esta investigacion
presenta semejanzas con respecto a la presente investigacién. Sin embargo, los
errores obtenidos se pueden deber a diferencias tales como: La dosificacion del
mortero que fue 1:2:7 (cemento Portland: cal: arena) y la resistencia a compresion
del mortero fue de 3.7 MPa en [16]. Por otra parte, aunque se utilizaron bloques
huecos de concreto de las mismas dimensiones (15 x 20 x 40 cm), éstos fueron de

tres celdas.
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Adicionalmente a los parametros mecanicos anteriormente mencionados, se
analizaron los tipos de fallas. Como resultados de los ensayos, se observaron cuatro
diferentes tipos de fallas durante la experimentacion con la colocacion del mortero

en area neta. En la Figura 22 se representan las fallas observadas.

Las imagenes que muestran todas las fallas obtenidas en los ensayos de cada
espécimen se presentan en el Anexo A. En la Tabla 13 se muestran los porcentajes

de las fallas obtenidas para la colocacion del mortero colocado en area neta.

Tabla 13. Porcentaje de tipos de fallas en colocacion del mortero en area neta

Tipo de falla Porcentaje (%)
Tensién diagonal 5.88
Adherencia 29.41
Combinada 58.82
Deslizamiento 5.88
Predominante Combinada

Como se observa en la Tabla 13 el tipo de falla predominante fue la combinada,
con un 58.82%. Algunas razones por la que este tipo de falla predomine, son
deducidas con la base tedrica que se plante6 en el capitulo I, siendo estas las que

se mencionan a continuacion:

— Contacto de junta con un area pequefa (piezas con grandes huecos)

— Relacion de area mortero (baja) — area piezas (alta), por las piezas de
gran tamafo

— Adherencia entre mortero y piezas, baja, ya que la porosidad y absorcion

de las piezas son bajos.
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Figura 22. Diferentes tipos de fallas obtenidas en muretes con el mortero colocado en

area neta: a) Combinada, b) Adherencia, c) Tension diagonal y d) Deslizamiento

Los resultados del calculo de los parametros mecanicos (V;, y G,,) segun las
normativas de otros paises, empleando las expresiones descritas en la Tabla 8 se
presentan en la Tabla 14. Estos céalculos se llevaron a cabo con el propésito de
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determinar los errores relativos en el esfuerzo a cortante (V},,) y modulo a corte (G,,)
en muretes, considerando la colocacion del mortero en area neta. En el caso de la
normativa australiana [45, 46], ésta especifica Unicamente la colocacion del mortero
en &area de caras laterales, por lo que no se contemplé cuando el mortero se coloco
en area neta. En términos generales, tanto la resistencia a compresion diagonal (1},,)
como la resistencia de disefio (V",,,) muestran errores relativos moderados. Se
sugiere que la normativa ASTM [44], no sea considerada para un analisis
comparativo con la NTC [17], ya que presentan un error relativo mucho mayor en

comparacion de la normativa canadiense [44] como se muestra en la Tabla 14.

Tabla 14. Calculo de la resistencia a compresion diagonal y médulo cortante para

distintas normas cuando el mortero es colocado en area neta

Area neta, MPa

Resistencia a compresion diagonal (V,,) y resistencia de disefio a

compresion diagonal (V';;,)

Mexicana E.U.A. Canadiense Britanica
Parametro (NTC) (ASTM) (CSA) (Eurocode)
[17] [43] [44] [21, 47])
Media 0.5659 1.0250 0.5704 0.2908
Error relativo 81.11% 0.79% 48.62%
Disefio 0.3776 1.0581 0.4848 0.2326
Error relativo 180.18% 28.38% 38.39%
Médulo a cortante (G,,)
Valor 1830.5601 2651.4656 1047.9804
Error relativo 44.84% - 42.75%
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4.4.2 Analisis de los muretes con mortero en caras laterales

Los otros quince muretes se ensayaron con el tipo de colocacion en el area de
las caras laterales. El valor medio obtenido de la resistencia a compresion maxima
fue de 0.594 MPa con un coeficiente de variacion del 20.68%. La resistencia de
disefio fue de 0.392 MPa. En la Figura 23 se presentan las gréaficas esfuerzo-
deformacion de los resultados obtenidos en los ensayos de los muretes con el

mortero colocado en el area de caras laterales.

MURETES CON MORTERO EN CARAS LATERALES (t -y)
0.8

e
~

0.6 3 I

0.5

0.4 == v -

0.3 IR Pt

Esfuerzo cortante (1), MPa
h

0.2 ,"‘ ’ e et Muretes 16 - 30
oy
» == edia
01 el
0 $ 42 -s-+-D.E.
0.0000 0.0001 0.0002 0.0003 0.0004 0.0005 0.0006 0.0007

Deformacion angular (y), mm/mm

Figura 23. Gréfica esfuerzo - deformacién de muretes con mortero en area de caras

laterales

De acuerdo con los resultados previos, se observa que la resistencia a
compresion diagonal de los muretes con mortero en las caras laterales es
practicamente similar a las obtenidas cuando el mortero se aplica en el area neta.
Estas diferencias son consideradas como poco significativas (2.8%), tomando en
cuenta el valor promedio de las mediciones realizadas. Debido a que la NTC [26] no

particulariza los distintos métodos de aplicacion del mortero en la mamposteria, el
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valor de resistencia al que esta norma se refiere es cuando el mortero se aplica en
area neta. Por lo tanto, al comparar el valor obtenido con el proporcionado por la
NTC 2017 [26] (Tabla 6) para la resistencia de disefio a compresién diagonal (0.2
MPa para area neta), en edificaciones de mamposteria Tipo |, se tiene un error
relativo del 49%.

Por otro lado, el parametro mecanico de médulo a cortante resulté tener un valor
de 1,965.58 MPa con un coeficiente de variacion del 25.16%.

Las fallas resultantes en la experimentacion se muestran en la Figura 24. Como
se puede observar en ésta, se manifestaron solamente tres tipos de falla en estos

prototipos: Falla por adherencia, combinada y por deslizamiento.
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Figura 24. Diferentes tipos de fallas obtenidas en muretes con el mortero colocado en

area de caras laterales: a) Adherencia, b) Combinada y c) Deslizamiento
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Las fotografias de todas las fallas resultantes en la experimentacion se
encuentran en la seccion de Anexo B. En la Tabla 15 se presenta el porcentaje

respectivo al tipo de falla de los dieciséis muretes ensayados.

Tabla 15. Porcentaje de tipos de fallas en los muretes ensayados con la colocacién del

mortero en area de caras laterales

Tipo de falla Porcentaje (%)
Tension diagonal 0.00
Adherencia 47.06
Combinada 29.41
Deslizamiento 17.65
Predominante Adherencia

Como se observa en la Tabla 15, cuando el mortero es colocado en el area de
las caras laterales predominé la falla por adherencia. En este contexto, este tipo de
falla se manifiesta a través de la separacion en la interfaz que existe entre el mortero
y las piezas. El despliegue de la pieza — mortero se debe a una distribucion
heterogénea de esfuerzos en la mamposteria, llevando a una contribucién casi nula/
nula por parte de la pieza (las piezas no desarrollaron deformaciones a la par que
el mortero) y, por ende, teniendo esfuerzos generados en la interfaz con una mayor

contribucion.

En la Tabla 16 se presentan los resultados de los calculos que se hicieron con
las expresiones de la Tabla 8. Como se menciond anteriormente, Unicamente la
normativa australiana (AS) [45, 46] contempla este tipo de colocacion, por lo que
para las otras normativas se emplearon las mismas expresiones que para la

colocacion de en colocacion del mortero en area neta.
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Tabla 16. Calculo de la resistencia a compresion diagonal y médulo cortante para

distintas normas cuando el mortero es colocado en area de caras laterales

AREAS EN CARAS LATERALES, MPa

Resistencia a compresion diagonal (V,,,) y resistencia de disefio a compresion

diagonal (V',,,)

Mexicana E.U.A. Canadiense Britanica Australiana
Parametro (NTC) (ASTM) (CSA) (Eurocode) (AS)
[17] [43] [44] [21, 47] [45, 46]
Media 0.5945 1.0739 0.5750 0.2883 0.5902
Error Relativo 80.65% 3.28% 51.50% 0.71%
Disefio 0.3918 1.1086 0.4840 0.2307 0.4769
Error Relativo 182.91% 23.52% 42.68% 22.52%
Médulo a cortante (G,,)

Valor 1965.5832 2681.3950 1278.6924 2567.0804

Error Relativo 36.42% - 34.95% 22.43%

Como se observa en la tabla anterior, las normativas ASTM [43] y EUROCODE
[21, 47] en la resistencia de compresién diagonal, asi como la de disefio tuvieron
errores relativos significativamente altos en comparacion con la AS [45, 46] y CSA
[44]. De la misma manera el analisis del modulo a cortante, las tres normativas

tienen errores considerables ya que son cercanos al 30%.

Como recomendacion, si se desea hacer un andlisis del comportamiento a corte
de la mamposteria en la colocacién del mortero en area lateral se recomienda
utilizar las normativas australianas. Debido a que no solo lo toma en consideracion
desde el principio de las expresiones si no que en comparacién con los resultados

de la experimentacién se aproxima a los valores que se obtuvieron de las NTC.
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4.5 Analisis comparativo de muretes entre el mortero colocado en area

netay caras laterales

Se muestran en la Figura 25 y la Figura 26, presentando los resultados del
comportamiento a corte de la mamposteria en la comparacion de los dos tipos de
colocaciéon del mortero. En la Figura 25 se comparan las medias obtenidas entre
colocacion del mortero en &rea neta y area de caras laterales, donde se puede

apreciar graficamente que no presentan diferencias significativas.

COMPARACION DE LA MEDIA DE MURETES EN AREA
NETA Y CARAS LATERALES (x - y)

o
o))

o
w

o
~

o
w

o
[N}

Esfuerzo cortante (1), MPa

o
=

- Area neta

0.0 -~ Area de caras laterales

0.0000 0.0001 0.0002 0.0003 0.0004

Deformacion angular (y), mm/mm

Figura 25. Grafica comparativa de esfuerzo — deformacion de muretes en area neta y
cara lateral
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Figura 26. Graficas comparativas de muretes en la misma escala con colocacion en a)

Area neta y b) Area de caras laterales

La Figura 26 muestra la diferencia en los graficos obtenidos de resistencia a
compresion diagonal entre los muretes con colocacion del mortero en area neta y
los de area de caras laterales. Esta variacion fue de 5.040% menor con la colocacion

del motero en area neta que en area de caras laterales.

Por otra parte, el modulo cortante fue un 7.376% menor el tipo area neta que
area de caras laterales. Por otro lado, la deformacién en el esfuerzo maximo entre
presento un error relativo de 9.19%. Los valores correspondientes a los parametros

mecanicos (z, G,, y y) Se pueden observar en la

Tabla 17.

La investigacion de Tatheer [12] plantea la diferencia de la resistencia a
compresion en pilas de bloques de concreto con respecto a la eficiencia entre el uso
de piezas macizas y huecas. Asi como también la variacion de colocacion del
mortero en la mamposteria estudiada, mencionando la eficacia de ello. Como
principal conclusion de ese estudio [12], se planted que para los bloques macizos
es mas conveniente la colocacion del mortero en toda el area del bloque (area neta)
y para los bloques huecos es mas eficiente la colocacion del mortero en el area de
caras laterales para esfuerzos a compresioén. Sin embargo, en la presente
investigacion y el analisis que se ha realizado hasta el momento acerca de las fallas

presentadas en los muretes con los dos tipos de colocacion del mortero, se
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discrepa. Puesto que, cuando la mamposteria es de bloques huecos y trabajara a

cortante, la colocacion del mortero no debe colocarse en el area de caras laterales

Tabla 17. Resumen de los parametros mecanicos que componen el comportamiento a

corte en muretes de mamposteria con dos tipos de colocacion®

Muretes
Area neta Area de caras laterales
Esfuerzo | Modulo | Deformacion Esfuerzo | Mddulo | Deformacién
No. acorte | cortante | angular max. | No. | acorte | cortante | angular max.
() (Gm) ¥) (r) (Gm) )
M1 0.45 1859.26 0.00041 M18 0.71 1588.05 0.00045
M2 0.53 2374.06 0.00035 M19 0.55 2994.89 0.00036
M3 0.70 - - M20 0.70 2259.28 0.00056
M4 0.62 2243.19 0.00030 M21 0.70 2343.51 0.00059
M5 0.53 1302.08 0.00036 M22 0.57 1862.97 0.00042
M6 0.52 1301.78 0.00034 M23 0.73 1715.10 0.00038
M7 0.50 1937.76 0.00062 M24 0.76 - -
M8 041 - - M25 0.50 1344.75 0.00068
M9 0.51 1065.66 0.00059 M26 0.71 2921.55 0.00036
M10 0.65 1289.62 0.00058 mM27 0.52 2088.47 0.00028
M11 0.69 1633.52 0.00017 M28 0.68 1568.75 0.00059
M12 0.35 2418.62 0.00019 M29 0.61 1490.82 0.00059
M13 0.52 1451.95 0.00030 M30 0.59 1583.53 0.00041
M14 0.72 1961.68 0.00045 M31 0.43 1624.77 0.00011
M15 0.71 1895.30 0.00035 M32 0.43 2357.87 0.00020
M16 0.72 2893.37 0.00024 M33 0.34 1739.44 0.00017
M17 0.49 - - M34 - - -
Media 0.566 1830.560 0.00038 0.594 1965.583 0.00041
Desv. Est. 0.11 506.63 0.00 0.12 494.56 0.00
cov 19.95% 27.68% 36.41% 20.68% 25.16% 40.29%

1 Aclaracién: Esta tabla se ha elaborado con base en todos los resultados experimentales obtenidos. Las
muestras que no muestran valores de médulo de corte y deformacién angular corresponden a especimenes
que se utilizaron en otra investigacidn, puesto que no se realizaron mediciones con LVDT para obtener los
desplazamientos respectivos en cada ensayo. En consecuencia, solo se registrd la carga maxima y el tipo de
falla en estos elementos.
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4.5.1 Analisis estadistico (SPSS)

El analisis estadistico se realiz6 con un nivel de confiabilidad del 95%, por lo
tanto, el nivel de significacion (a) fue igual a 0.05. Este nivel de significacion fue
comparado con el Pvawe de las pruebas estadisticas en funcion del planteamiento
de las hipotesis nulas. En ese sentido, las hipétesis nulas planteadas fueron las de
igualdad de varianzas, medias y ajuste a la distribucion normal. A continuacion, se
muestran los resultados de las tres pruebas estadisticas realizadas en los

pardmetros de resistencia a compresion diagonal y en el médulo a cortante.

El andlisis de distribucién normal es uno de los mas utilizados en la practica, ya
que la variable normal esta completamente determinada por dos parametros
importantes (media y desviacion estandar). Asi como, el analisis de esta prueba
permite resolver preguntas de probabilidad sobre el comportamiento de variables

[66]. Para ello se realizé una prueba de Kolmog6rov — Smirnov.

En la Figura 27 se muestran los resultados de la prueba de normalidad cuando
el mortero es colocado en area neta. Los resultados para la resistencia a
compresion diagonal () y el médulo a cortante, fueron Pyawe = 0.056 y 0.2
respectivamente. En ambos casos se acepta la hipétesis nula (Ho), por lo que los

parametros se ajustan a la distribucion normal.
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Prueba de Kolmogorov-Smirnov para una muestra

Prueba de Kolmogorov-Smirnov para una muestra

T_FF Gm_FF
] 17 ] 14
Parametros normales™® Media 0.5660 Pardmetros normales™? Media 1,830.5601
Desv. Desviacidn 0.11636 Desv. Desviacidn 525.75924
Maximas diferencias Absoluta 0.205 Maximas diferencias Absoluta 0.128
Biemas Positiva 0.205 edremas Positivo 0128
Megativo -0.160 MNegativo -0.093
Estadistico de prusha 0.205 Estadistico de prueha 0.128
Sig. asin. (hilateral)® 0.056 Sig. asin. (bilateral)® 0.2009
Sig. Monte Carlo Sig. 0.056 Sig. Monte Carlo Sig 0.756
(bilatera)® Intervalo de confianza al Limite inferior 0.050 el Intervalo de confianza al Limite inferior 0.745
etk Limite superior 0.062 e Limite superior 0.767

a)

b)

Figura 27. Analisis Kolmogérov-Smirnov en muretes con colocacion del mortero en area

netaena)l, yenb) V',

De la misma manera se realiz6 la prueba de Kolmogérov-Smirnov (K — S) cuando

la colocaciéon del mortero fue en area de caras laterales. Los resultados obtenidos

fueron Pvawe = 0.125 y 0.093 para la resistencia a compresion diagonal y el médulo

a corte respectivamente. En este caso también se acepto la hipotesis nula (Ho), lo

gue significa que los datos se ajustaron a una distribucién normal. En la Figura 28

se presentan los resultados.

Prueba de Kolmogorov-Smirnov para una muestra

Prueba de Kolmogorov-Smirnov para una muestra

T_FSB Gm_FSBE
M 16 ] 15
Pardmetros normales™®  Media 0.5945 Parametros normales®?  Media 1,965.5832
Desy. Desviacian 0.12700 Desv. Desviacion 511.915592
Maximas diferencias Absaoluta 0.190 Maximas diferencias Absaoluta 0.204
Eximas Positiva oqpp  Sdemas Positiva 0.204
Megativo -0.190 Megativio -0.113
Estadistico de prueba 0.190 Estadistico de prueha 0.204
Sig. asin. (bilateral)® 0125 Sig. asin. (hilateral)® 0.093
Sig. Monte Carlo Sig 0128 Sig. Monte Carlo Sig. 0.083
(silatera)” Intervalo de confianza al Limite inferior 0119 (biateral* Intervalo de confianza al Limite inferior 0.085
9% Limite superior 0.137 95% Limite superior 0.100
a) b)

Figura 28. Analisis Kolmogérov-Smirnov en muretes con colocacion del mortero en area

de caras laterales en a) V;,, y en b) G,,.

Para la determinacion de la igualdad de medias, entre los resultados con

respecto al mortero colocado en area neta y caras laterales, se realizo la prueba de

la homocedasticidad de varianzas, también conocida como la prueba de Levene.
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Misma que consiste en evaluar la igualdad de las varianzas entre dos 0 mas grupos.

Como se muestra en la Figura 29 y la Figura 30, el Pyawe fue de 0.796 y 0.976 para

la resistencia y el médulo de corte respectivamente, por lo que se cumple la
hipotesis nula (Ho) de igualdad de varianzas en ambos pardmetros.

Estadisticas de grupo

Media de
Desviacion error
GpoTmax I Media estandar estandar
Tmax 1.00 17 0.5660 011636 0.02822
2.00 16 0.5945 012700 0.03175
Prueba de muestras independientes
Frueba de Levene de igualdad
de varianzas pruebatpara laigualdad de medias
. . 95% de intervalo de confianza
Diferencia de de la diferencia
Diferencia de error
F Sig t gl Sig. (bilateral) medias estandar Infarior Superior
Tmax  Se asumen varianzas 0.068 0.796 -0.673 kil 0.506 -0.02852 0.04236 -0.11482 0.05789
iguales
No se asumen varianzas -0.671 30322 0.507 -0.02852 0.04248 -0.11523 0.05820
iguales

Figura 29. Prueba de muestras independientes en 1,4, para colocacién en area neta'y

caras laterales.

Estadisticas de grupo

Media de
Desviacidn error
GpoGm I Media estandar estandar
Gm 1.00 14 1,830.5601 52575024 140.51507
2.00 15 1,965.5832 511.91592 13217612
Prueba de muestras independientes
Prueba de Levene de igualdad
devarianzas pruehatpara laigualdad de medias
. . 95% de intervalo de confianza
_ _ Diferencia de de la diferzncia
Diferencia de error
F Sig. t al Sig. (bilateral) medias estandar Inferior Superior
Gm Se gsumen varianzas 0.001 0.976 -0.70 27 0.490 -136.02308 192.72798 -530.46823 260.42207
iguales
Mo s& asumen varianzas -0.700 26.742 0.490 -135.02308 192.91193 -531.02437 260.97820
iguales

Figura 30. Prueba de muestras independientes en el G,, para colocacion en area neta 'y

caras laterales.
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Posteriormente, se realiz6 la prueba paramétrica T — Student, para conocer Si
existe igualdad de medias entre los resultados obtenidos. Estas pruebas también
se presentan en la Figura 29 y la Figura 30 para la resistencia y el médulo de corte
respectivamente. Los valores de Pvauwe fueron 0.506 y 0.49 en ese orden,
evidenciando que existe igualdad de medias. Finalmente, se muestra un resumen

en la Tabla 18 de los valores de significacion estadistica (Pvaue) resultantes del

analisis estadistico que se realiz6.

Tabla 18. Resumen de los resultados del andlisis estadistico de las pruebas

experimentales

Parametro
Resistencia a compresion | Mdédulo a cortante
diagonal (7) (G
Tipo de prueba _ " _
Area de Area de
Area neta caras Areaneta| caras
laterales laterales
Distribucién normal 0.056 0.125 0.200 0.093
Homocedasticidad de
varianzas (prueba de 0.796 0.976
Levene)
Ilgualdad de medias
0.506 0.490
(prueba T - Student)
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4.5.2 Discusion comparativa del modulo de Yong (E,,) y médulo de corte (G,,) en
las diferentes investigaciones de mamposteria con bloques huecos de
concreto con colocaciéon de mortero en el area neta y el area de caras

laterales.

En la Tabla 19 se resumen los resultados de la comparacion entre una
investigacion previa [15] con el presente trabajo. Con base a la NTC de
Mamposteria 2023 [17] en el apartado 2.8.6 se establecen las especificaciones de
los criterios de disefio acerca de la determinacion del modulo a cortante a partir del

maddulo elastico de la mamposteria en la implementacion de softwares.

Derivado de la anisotropia de este material, el valor experimental de G,, no
concuerda con dicho valor teérico ya que tiende a ser un valor menor. Por lo que la
rigidez lateral de muros de mamposteria es inferior a la esperada cuando se estiman
estos parametros utilizando la teoria elastica. Por lo tanto, para la determinacion del
mddulo de rigidez a cortante elastico (G,) a partir del modulo de elasticidad (E) se

establece la expresién Ec. 4:

. E
€201+ v)

Ec. 4. Mdodulo de rigidez a cortante elastico compatible con el médulo elastico

Donde: G, = Modulo de rigidez a cortante elastico compatible con el médulo

de elasticidad (E) y de Poisson (v) del material.

Es importante tener claro que al utilizar el valor de G,, en vez de G, en el analisis,
variara la distribucién de cortante sismico en los muros con base a su relacion de
esbeltez (H/L < 1), y que esto es siempre y cuando el coeficiente de Poisson sea
0 <v < 0.5. Dado que el valor de G,, no puede ser directamente especificado en
estos programas de analisis, se puede lograr esto multiplicando el valor de A, por

el cociente G,, / G,, siendo A, el area de cortante de la seccion transversal del muro.
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En la Tabla 19 se muestran los resultados en ambas formas de colocacion del
mortero el uso de la Ec. 4, asi como la correccion de la reduccion del area cortante
como lo marca la NTC [17] y también la relacion que hay entre G,, / E,,. Los valores
de E,, se obtuvieron a partir de la experimentacion en pilas de tres hiladas de la
investigacion de Garcia R. [15].

Tabla 19. Comparacién de médulos mecéanicos de diferentes investigaciones en
colocacion del mortero en area neta y area de caras laterales.

Area neta
Referencias G E C Relacion Correccion area
m m € Gn/Em cortante (4.)
_ Presente 183056 - -
investigacion 0.1707 0.3994
D.C. Ramén Garcia - 10725.00 4583.33
Area de caras laterales
Referencias G E G Relacion Correccion area
m m € Gn/Em cortante (4.)
_ Presente 196558 - -
investigacion 0.1748 0.4090
D.C. Ramén Garcia - 11246.00 4805.98

Examinando la tabla anterior, se utilizd un valor de Poisson v = 0.17 para
obtener G, y de ello poder obtener la correccién de A.. La relacién G,,/E,, que se

encontrd entre la colocacion del mortero en area neta y area de caras laterales es
del 2.4%.
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4.6 Conclusiones parciales

— La diferencia de la resistencia a compresion diagonal entre los muretes con
colocacién del mortero en area neta respecto a los de area lateral tienen un
error relativo entre medias de 5.04%. El error en cuanto a la resistencia de
disefio es de 3.76%. En relacion con el modulo a cortante, presentd un error
relativo del 7.38%, siendo méas grande el valor en area de caras laterales que
area neta.

— Los tipos de fallas predominantes en cada caso son: tipo combinado para la
colocacion del mortero en el area neta, y falla de adherencia para la
colocacion del mortero en area de caras laterales.

— Con base al andlisis estadistico se corrobordé que no existen diferencias
significativas (menores al 5%) en cuanto a la resistencia y el médulo cortante
entre la mamposteria con la colocacion del mortero en area neta y caras
laterales. Sin embargo, si existen diferencias sustanciales en cuanto al tipo
de falla predominante.

— Si se desea obtener los resultados de los pardmetros mecanicos a corte en
las diferentes normativas presentadas, se recomienda que para la inglesa
(BS) [47] como canadiense (CSA) [44] se revisen detalladamente las

especificaciones que éstas rigen, ya que son mas complicadas de analizar.
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CAPITULO V

CONCLUSIONES

5.1 Conclusiones

1. De acuerdo con la revision del estado de arte llevada a cabo, se pudo reconocer que
no existen muchos trabajos experimentales de mamposteria de bloques huecos de
concreto que aborden el tema de la compresion diagonal. Adicionalmente, la
influencia de la colocacién del mortero en el estudio de la mamposteria en general

es un tema de actualidad, vigente y novedoso.

2. Elcomportamiento a corte de la mamposteria entre ambas variaciones de colocacion
del mortero (area neta y area de caras laterales) presenté grandes diferencias en
cuanto al modo de falla, ya que predominé la falla combinada con el mortero en area

netay la de adherencia con el mortero en caras laterales. Este Ultimo no es deseable.

3. La resistencia a compresion diagonal y al modulo a corte variando la forma de
colocacion del mortero (area neta y area de caras laterales) no presentaron

diferencias significativas estadisticamente.

4. Larelacién de médulo a corte y modulo de elasticidad (G,,, / E,,,) que se obtuvo para
la mamposteria de blogues huecos de concreto en ambas formas de colocacion, son

muy similares.
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5.2 Recomendaciones

1. Cuando se disefie mamposteria en zona sismica el mortero debera ser colocado en
el area neta, debido a que el tipo de falla predominate con el mortero colocado en el

area de caras laterales no es deseable.

2. Con base en los resultados obtenidos, es fundamental desarrollar normas
técnicas complementarias especificas para mamposteria en la regién norte
del pais. Esto permitirhd asegurar que las estructuras construidas cumplan
con estandares adecuados de resistencia y seguridad, considerando las

particularidades geogréficas y climaticas de la zona.

3. Una contribucion significativa de investigaciones experimentales como esta
radica en la utilidad para el desarrollo de modelos constitutivos y numéricos.
Esta metodologia facilita la obtencién de resultados con mayor precision, los
cuales, en conjunto, validan la mejora de las practicas en la ingenieria

estructural.
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CAPITULO VII: ANEXOS



ANEXOS

Anexo A. Fotografias de las fallas dadas en los muretes de mamposteria con

colocacion del mortero en area neta.




Anexo B. Fotografias de las fallas dadas en los muretes de mamposteria con
colocacion del mortero en area de caras laterales.
2
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ANEXOS C. Elaboracion y ensayo de muretes

- Mezcla del mortero Mezcla del mortero
Medicion cemento Medicion agua en larevolvedora | en carretilla

4 Acomodo de bloque # Nivelacion en la
Absorcién de agua  [©° Acomodo del ler [ en la 2da hilada del construccién del
en blogues 7 bloque para murete murete murete

Verificacion de nivelacion en el murete Finalizacién de construccién de muretes

Construccion del
marco de carga

Secado de
cabezales para
ensavo del murete

Y

Reposo v curado de muretes
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ANEXOS D. Elaboracion y ensayo de probetas de mortero

Moldes preparados
para relleno de
mortero

Barnizado de aceite
en moldes de
briquetas

- Limpieza de moldes
Preproceso de para probetas de
limpieza de moldes mortero

.'g:‘ 3 ;'4.&

Probetas de mortero :

preparadas para
ensayo

Relleno de mortero
en molde de
cilindros

Relleno de mortero
en molde de
briquetas

Probetas listas para
reposo de 24 horas

Ensayo de briquetas

Ensayo de cilindros

Ensayo de cubos de de mortero en Ensayo de cilindro de de mortero en h

mortero en maquina maquina Instron mortero con LVDT y maquina Instron
Instron 600DX 600DX strain gauges 600DX
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Medicién de bloque
para célculo de area
neta con vernier

Medicion de bloque
para célculo de area
bruta con cinta
métrica

ANEXOS E. Diferentes ensayos de bloques

Medicién de bloque
para calculo de area
bruta con cinta
métrica

Bloques en horno
para prueba de
absorcion

Ensayo de bloques
maquina Tinius
Olsen

Ensayo de bloque
con LVDT en
maguina Instron
600DX

Falla de bloque
ensayado a
compresion

Falla de bloque
ensayado a
compresion
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