1. CAPITULO I. ANTECEDENTES.

1.1. Introduccion.

Desde hace algunas décadas existe la preocupacion de que la mamposteria recupere sus
funciones estructurales, adaptandose a las concepciones de las construcciones
modernas. Siempre las tuvo, porque es innata a su naturaleza, pero el proyectista de la
construccioén le ha asignado funciones mas simples y primarias, considerandola, casi
exclusivamente, un material de cerramiento sin capacidad soporte, es decir no se
considera su capacidad de resistir cargas de los muros, por lo que las mismas son
sostenidas por elementos estructurales de otra naturaleza como losas, vigas y columnas
de hormigon armado o metalicas. No parece sensato, sin embargo, despreciar sus
caracteristicas resistentes que exceden considerablemente las requeridas en su funcion

dominante actualmente.

Hoy en dia la produccién de ladrillos es muy importante, debido a su alta demanda
como material de construccion. Por ejemplo en la ciudad de La Paz, la produccion
mensual de ladrillos se estima cerca de los 3 millones de unidades, cantidades similares
se fabrican en los departamentos de Cochabamba y Tarija por lo cual se considera que
tanto el mampuesto y el mortero de las juntas como la mano de obra de su ejecucion
tienen caracteristicas locales que justifican plenamente la necesidad de ciertos estudios

especificos también locales.

Nuestro pais no cuenta con una Normativa en disefio de estructuras con mamposteria,
deficiencia que debe ser superada en beneficio de la calidad y la extensién de esta
modalidad de construccion. De esta manera se utilizaran tecnologias apropiadas acordes

a las caracteristicas de los materiales y a la mano de obra local.
1.2. El problema.

El desaprovechamiento de la mamposteria estructural simple en la construccion se debe

principalmente a:

¢ Insuficiente conocimiento para la correcta utilizacion de los mampuestos.

e Falta de mano de obra especializada.



e Falta de conocimiento de los materiales de la construccién, sus resistencias

caracteristicas.

Ademas de los efectos técnicos se presentan consecuencias en la dinamica y salud
familiar, asi como en el nivel de vida y en la vulnerabilidad econdmica y social de los
hogares. Se originan problemas familiares siendo uno de ellos el hacinamiento,
ausentismo escolar y condiciones insalubres de la vivienda que se constituyen en
elementos caracteristicos de las viviendas en estado precario. Es por ello fundamental
fomentar la participacion y gestién comunitaria como eje esencial para el desarrollo de
los asentamientos humanos y sobre todo desarrollar las capacidades de las familias de
escasos recursos para la construccion de viviendas con el uso de tecnologias
adecuadas; siendo una de ellas el uso de mamposteria estructural simple, debido a que
contribuye de manera significativa en la economia de la construccion eliminando el
encofrado de columnas (madera u otro material) y acero de los elementos
estructurales, de manera que se aprovechan materiales y mano de obra nacionales muy

adecuados a esta modalidad constructiva.
Algunas de las soluciones posibles para enmendar el problema serian:

e Analizar el comportamiento mecanico de la mamposteria estructural simple de
cerdmica roja Yy difundir los resultados, para el uso de las estructuras de fabrica
de manera adecuada.

e Plantear y regular normativas que tomen en cuenta las propiedades de los
materiales y la mano de obra local.

e Normalizar los procesos industriales para la elaboracion de mampuestos y
cementos.

1.3. Objetivos.
El presente trabajo de investigacion tiene los siguientes objetivos:
1.3.1. General.
Determinar las propiedades geométricas y el comportamiento mecanico de la
ceramica regional (ladrillo de 21 huecos) mediante ensayos a compresién y corte,

resultados obtenidos en laboratorio.



1.3.2. Especificos.
e Analizar las caracteristicas geométricas principales de la ceramica roja
(ladrillo).
e Seleccionar las muestras a ser ensayadas (ladrillo de primera calidad).
e Realizar un control riguroso en cuanto a la superficie de contacto, alineado al
apilar y curado de la muestra.
e Determinar la resistencia a compresion y corte de los muretes ensayados.
1.4. Justificacion.
Las razones por las cuales se elabora el estudio de investigacién son las siguientes.
1.4.1. Tedrica.

La investigacion propuesta busca mediante el analisis del comportamiento
mecanico de la mamposteria estructural simple de cerdmica roja encontrar nuevas
alternativas para la construccion, buscar tecnologias apropiadas y asi evitar el uso
de columnas aprovechando al maximo las caracteristicas de los mampuestos como

elemento de sustentacién estructural.
1.4.2. Metodoldgica.

El resultado de la investigacion permitira establecer un método constructivo nuevo
para aprovechar resistencia y caracteristicas de la mamposteria estructural simple
de ceramica roja, realizando ensayos de laboratorio de manera que sea posible
cuantificar la resistencia de los mampuestos, comparar costos y verificar su buen
funcionamiento frente a las cargas en una estructura e introducir una cultura en el

uso de estructuras de fabrica.
1.4.3. Practica.

Al obtener resultados del comportamiento mecéanico de la mamposteria estructural
simple de ceramica roja se solucionara efectivamente el desaprovechamiento de la
misma y se sugerira la implementacion o no en la construccién buscando ahorrar

significativamente en costos.



1.5. Hipotesis.
Como parte del método de este trabajo se planteard la siguiente hipétesis:
La mamposteria estructural simple elaborada con ladrillo de veintiin huecos
regional es capaz de servir como muros portantes en estructuras de una planta.

1.6. Alcance del estudio.
El campo del trabajo de investigacion esta delimitado a estudiar las caracteristicas
mecénicas de resistencia a compresion y corte de la mamposteria estructural simple
de ladrillo de veintiin huecos, a través del analisis y disefio de una muestra
sometida a ensayos que determinen su capacidad portante.
Las propiedades geométricas que se determinaran son las dimensiones de largo
ancho y alto del ladrillo ceramico, como también el espesor de paredes de sus
orificios para determinar el porcentaje de huecos del mismo.
Para el desarrollo del presente trabajo se utilizara la Normativa Britanica BS 5628;
en caso de ser necesario en situaciones especificas se podré recurrir a las Normas
detalladas posteriormente pues se cuenta con que las mismas estan sustentadas en
la Norma BS 5628 y enriquecidas con experiencias regionales, que es lo que se

pretende hacer con el presente trabajo de investigacion.



CAPITULO Il. MARCO TEORICO.
Introduccion a la Mamposteria estructural.
En la mayoria de las estructuras de hormigon armado, los muros tienen
simplemente una funcion de cerramiento. Al disefiar una estructura no se considera
la capacidad que tienen los muros de soportar cargas, pues las estructuras de
esqueleto se analizan como un conjunto de elementos lineales y de superficie
(losas, vigas y columnas), de esta forma se desaprovecha la capacidad portante de
los muros.
En este trabajo de investigacion se estudiard la mamposteria estructural a fin de
brindar los conceptos necesarios para el disefilo de estructuras pequefias
considerando los muros como elementos portantes, o sea, como aquellos elementos
que soportan las cargas.
El estudio de la mamposteria abarca un campo bastante extenso, desde la
mamposteria estructural simple, la armada o reforzada, la mamposteria postensada
y la mamposteria confinada que es aquella que tiene elementos armados que le dan
mayor rigidez a la mamposteria, reducen la fisuracion y permiten entonces trabajar
con coeficientes de seguridad mas bajos. El presente estudio se limitara Unicamente
al estudio de la mamposteria estructural simple, o sea, aquella que no presenta
armadura ni se encuentra confinada.
En la figura 1 se muestran algunos posibles arreglos de la mamposteria. EI méas

usual es el arreglo en Soga.
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Figura 2.1. Posibles arreglos de mamposteria.
Fuente: Apuntes IET
Desarrollo de la mamposteria en la historia.
La historia de la humanidad va de la mano con su necesidad de tener un lugar en
donde protegerse de las inclemencias de la naturaleza. Desde épocas remotas, el
hombre ha buscado para ello, materiales accesibles que sean féciles de utilizar y
que proporcionen la mayor comodidad. Los tipos de materiales utilizados por las
culturas de la antiguedad fueron determinados por las condiciones del terreno en

donde se asentaron.

Inicio de la historia: Sumeria

En el cuarto milenio a.C. los sumerios, considerados como iniciadores de la
civilizacion y de la ingenieria, inventaron la ciudad, la irrigacion, la escritura, los
nameros, la rueda y el molde. Este Gltimo constituido por un marco de madera

elemental y rustico ain se emplea en algunos paises. EI molde es un avance



sustantivo en la construccion de mamposteria y en otras actividades, pues posibilita
la produccion répida de unidades préacticamente iguales.

Agquella masa de barro mezclada con paja a la cual se daba la forma de
paralelepipedo recto colocandola a presion dentro de un molde de madera, para
luego dejarla secar al sol, hizo posible la libertad de construccién y la arquitectura
monumental.

Actualmente en algunas zonas rurales de nuestro departamento se siguen
utilizando estos bloques Ilamados adobes para la construccion de viviendas, las
mismas tienen un buen aislamiento acudstico, sin embargo son vulnerables al
deterioro y cuando no tienen el respectivo mantenimiento son invadidas de plagas
de insectos perjudiciales para la salud del hombre.

Antiguamente el primer templo de forma sumeria fue edificado en la ciudad de
Uruk (2 900 a.C.). En las excavaciones arqueoldgicas practicadas alli aparecen los
cimientos de construcciones verdaderamente monumentales, una colina artificial y
el prototipo del zigurat o torre escalonada, el cual era indispensable en un templo
sumerio. Este primer zigurat estd enteramente construido con adobes unidos con
capas de betun.

El adobe fue llevado al horno a principios del tercer milenio antes de Cristo, para
hacer ladrillos ceramicos.

Para la construccion de la mamposteria, el ladrillo era asentado con mortero de
betdn o alquitran, (sustancia abundante en el suelo del Medio Oriente) al cual se
afiadia arena. Esta mamposteria se convirtio entonces en el material fundamental de
las construcciones méas importantes y posibilitd alturas crecientes de los zigurates.
El de la ciudad de Ur (2 125 a.C.), con una base de 62 m por 43 m y una altura de
21 m, tenian un nucleo de adobe y un forro de mamposteria de 2,4 m de espesor,
hecho de ladrillos cerdmicos asentados con mortero de betdn, en el que se
incorpora tejidos de cafa.

Mesoamérica

Progresivamente dominaron nuevas técnicas constructivas apoyadas en el
desarrollo de materiales cada vez mas durables y resistentes. Descubrieron la

actividad puzolanica de diferentes materiales como el nejayote (Rivera 2000),



residuo del proceso de nixtamalizacion del maiz, las cenizas volcanicas y las
arcillas calcinadas y finamente molidas. Con ello pudieron producir materiales
cementantes de mejor calidad para realizar obras cada vez mas sofisticadas.
Algunas culturas como los mayas y los totonacas dominaron la tecnologia del
concreto de forma similar e independiente al hormigdn de los romanos.

Entre los rasgos que caracterizan la civilizacion maya, se incluye, en primer lugar,
la arquitectura monumental en los centros ceremoniales con el uso de bovedas a
base de piedras saledizas y de cresterias que aumentan de manera impresionante la
altura de los edificios.

La importancia de los materiales constructivos, como el mortero y el concreto, en
el desarrollo de la arquitectura maya se enfatiza sefialando a la béveda como uno
de los tres rasgos distintivos de la tradicion maya clésica.

Ademas, en el aspecto estructural, la arquitectura maya se basa en cuatro
elementos: las piedras, los materiales cementantes (estucos, morteros y concretos),
los soportes y la bdveda. Se ha propuesto que a fines del Preclésico tardio (300
a.C.) el techo de palma fue sustituido por la boveda en saledizo, también llamada
erroneamente arco falso, la cual parece haber sido utilizada primeramente para
techar las tumbas; también principia el uso de la cresteria.

Esta nueva modalidad tecnoldgica produce un cambio radical al aspecto de las
construcciones ya que se incluyé el uso de morteros de pega que con el tiempo se
fueron modernizando hasta constituir en definitiva el nuevo sistema constructivo.
Ante la carencia de canteras proximas, se desarrollé toda una tecnologia de la
mamposteria de tabique de arcilla cocida, muy similar a la usada en la actualidad.
De esta manera se construyeron grandes edificios que sugieren estar en presencia
de una construccion moderna, con sus hiladas bien logradas con juntas de mortero
uniformes y el cuatrapeo necesario para lograr mayor estabilidad.

Egipto y Grecia

En Egipto, por la misma época, se pudo escoger y se prefirio para las grandes obras
la roca traida de las montafias a lo largo del Nilo. Calizas, areniscas, granitos,
basaltos y alabastros fueron explotados en las canteras estatales; alli, los blogques

eran desprendidos perforando agujeros en los que luego introducian cufias



metalicas. Una vez separados, estos bloques eran desbastados con ayuda de bolas y
martillos de diorita para formar grandes monolitos que pesaban cientos de
toneladas, como los usados en los nucleos de las piramides (Fig 2.2) o incluso
tallados directamente en la forma de columnas, vigas y losas, como en los templos
de Luxor. Estas "unidades de mamposteria™ ciclopea eran asentadas con morteros

de yeso y cal.

Figura 2.2 Bloques de rocas.
Grecia adopt6 una arquitectura de lujo y de exteriores y, si bien carecia de las ricas
canteras egipcias, poseia los mejores marmoles para llevarla a cabo.
Ellos sirvieron para revestir su gruesa mamposteria de piedra caliza asentada con
morteros de cal.
En Egipto y en Grecia la construccion importante es de piedra, rectilinea; el arco
era inexistente. Consecuentemente la arquitectura estaba limitada en sus
posibilidades espaciales interiores por la escasa resistencia del material a la tension.
La piedra exigia claros pequefios para las vigas, y las losas y los espacios entre
columnas tenian que ser reducidos.
En la actualidad en nuestro medio se utiliza mamposteria de piedra especialmente
en los cimientos, colocada acomodada con el cuatrapeo necesario o bien con algun
aglutinante, pudiendo tener mamposterias secas comunes o0 cementadas para mayor
resistencia; dichas cimentaciones se utilizan cuando las cargas no son muy fuertes
y la construccion es permanente, pero si el peso es excesivo y la fatiga es baja su

utilizacion no es conveniente. Para la cimentacion de piedra esta debera ser sana y



no intemperizada; no se aceptan pedruscos que presenten grietas, huecos o algun

defecto similar.

Roma
En algunas obras, los romanos utilizaron piedra importada de las mejores canteras

egipcias y marmol griego; en la mayoria de los casos emplearon la piedra de sus
depositos de caliza, travertino y tufa volcénica, y la tecnologia sumeria de la
mamposteria de ladrillos de arcilla. A esta tecnologia aportaron una nueva
racionalidad constructiva y la invencion del mortero de cemento y del concreto.
La nueva racionalidad consistié principalmente en el desarrollo de diferentes
sistemas para la construccion de muros (Fig. 6), las cuales eran mas econémicos y
faciles de levantar, particularmente empleando el nuevo mortero de cal al cual
incorporaron de acuerdo con el relato de Vitruvio (25 a.C.): "una clase de polvo
que por causas naturales produce resultados asombrosos. Se le encuentra en la
vecindad de Baia y Putuoli y en los alrededores del monte
Vesubio. Esta sustancia, cuando es mezclada con cal o piedras, no solamente

provee resistencias a construcciones, sino que cuando se construye pilares en el

mar, endurece bajo el agua™.
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Las invenciones e innovaciones romanas significaron una verdadera revolucion

tecnoldgica de la construccion y tuvieron los siguientes efectos sustanciales:
a) Posibilitar la construccion de cimentaciones mas competentes.

b) Simplificar la construccién de los muros. EI muro romano de las construcciones
publicas era tradicionalmente de mamposteria de piedra natural o de ladrillos
ceramicos asentados con mortero de cal, y en los muros mas gruesos (Fig. 6), el
espacio entre dos muros delgados de mamposteria era rellenado con pedaceria de

ladrillos o piedras acomodadas con mortero de arena y cal.

c) Libertad para el desarrollo de la tecnologia del arco, boveda y la cupula, que si
bien eran formas estructurales conocidas desde los sumerios, 3 500 afios antes,
estaban aprisionadas por las ajustadas restricciones impuestas al constructor por la

piedra y el ladrillo.

d) Posibilitar aberturas totales o parciales en los muros usando arcos o bdvedas,

proveyendo asi una herramienta de gran potencial en el disefio de interiores.

Muchas grandes obras romanas son frutos de la revolucion del mortero y del
concreto. Una de las més notables es el Pantedn (Fig. 2.4), porque reine de manera
coherente la totalidad de la creatividad arquitectdnica y estructural y la refinada

aplicacion de la nueva tecnologia constructiva.

La construccion del Pantedn la inici6 27 afios antes de Cristo. Se trataba, en su
version primera, de un edificio clasico de planta rectangular soportado en columnas
y construido en piedra. Su forma actual fue decidida por el emperador Adriano,
quien modifico sustancialmente el edificio aprovechando las nuevas tecnologias del
concreto y de la mamposteria, terminando aproximadamente en el afio 118 después
de Cristo.



Figura 2.4. El Pantedn, seccién y Planta

El Pantedn es un edificio circular de mamposteria y concreto con acabado de
ladrillo en las paredes exteriores y marmoles en el interior, cubierto con un gran

domo de concreto.
Del siglo V al siglo XIX

Después de Roma, el avance de la tecnologia de la mamposteria en Europa se
detiene por varios siglos ya que se dejan de fabricar ladrillos; los morteros de
cemento y el concreto, desaparecen, perdiéndose su tecnologia, siendo rescatada 13
siglos después por Smeaton, quien en 1756 reconoci6 la necesidad de usar en
Inglaterra una mezcla de cal y puzolana italiana para la reconstruccion de partes de

estructuras sumergidas o expuestas a la accion del mar.

En el siglo XII, los arcos sumerio y romano de medio punto ceden el paso al arco
apuntado gotico y a la boveda de cruceria que posibilitan cubrir grandes claros y
trasforman la estructuracion tradicional de las obras de mamposteria. Se sustituyen,
asi, gruesos muros laterales por muros esbeltos, y la pequefia ventana romanica por
grandes ventanas. Se alcanza una arquitectura de equilibrio, en donde el empleo de
mamposteria de arcilla o piedra con juntas gruesas de morteros de cal proveia la
posibilidad de modificar su geometria inicial para acomodarse a las lineas
resultantes de las fuerzas generadas por las cargas verticales y los empujes
laterales, manteniendo al conjunto en una estabilidad de compresion en todas sus

secciones y elementos.



La mamposteria fue importante en Europa occidental para controlar desastrosos
incendios que destruian a las ciudades medievales. Por ejemplo, después del gran
incendio de 1666, Londres deja de ser una ciudad de madera para convertirse en
una de mamposteria. En 1620, el rey de Inglaterra Jacobo I, habia proclamado el
espesor minimo de los muros en sétanos y primeros niveles en dos y medio
espesores de ladrillo, ella fue seguida en 1625 por otra ordenanza que especificaba

las dimensiones del ladrillo estandar.

La mamposteria era aplicada también en otras partes del mundo. La gran muralla
china de 9 m de altura tiene una gran parte de su longitud construida con ladrillos

de arcilla unidos con mortero de cal.

Los arabes emplearon la mamposteria en sus mezquitas y minaretes, desarrollando
una construccion masiva en sus espesores, delicadisima en sus cierres y detallado y

conteniendo muchas veces un increible alarde geométrico.

Figura 2.5. Minarete (siglo 1X) de 60 m de altura en la gran mezquita de Samarra,

actualmente Iraq

Con la revolucion industrial (siglo XVIII), se extendié la aplicacion de la
mamposteria de ladrillos de arcilla en Inglaterra. Desde un inicio las grandes
plantas para fabricar ladrillos se ubicaron en la vecindad de las minas de carbén,

combustible abundante y barato.



Un paso importante en el mejoramiento de la produccion de las piezas lo constituyo
el cambio de combustible, usualmente a gas y el salto mas importante fue el
redisefio de los hornos, emprendido en paises como Dinamarca, donde era muy

grande la necesidad de economizar combustible.

El perfeccionamiento del horno fue acompafiado de maquinaria auxiliar: molinos,
trituradoras y mezcladoras para las materias primas; extrusoras y prensas
mecénicas para el formado de unidades (Fig. 2.6). EI cambio méas significativo
durante la revolucion industrial fue la gradual sustitucion de la via empirica por
métodos cientificos. Se realiz6 un analisis racional de las materias primas, una
medicion exacta de temperaturas del horno y una formulacion de las normas para

impedir el agrietamiento en ladrillos.

Figura 2.6. Méquina de Clayton (1863) para el proceso de extrusién. Incluia desde

la molienda de la arcilla hasta el corte de las unidades

La mamposteria de ladrillo llega al nuevo mundo traida por los europeos, aunque
como se menciond ya habia sido utilizada esta tecnologia por los mayas de
Comalcalco. En las colonias de la costa Atlantica norteamericana se realizaron
grandes producciones artesanales de ladrillos de arcilla empleando practicamente
los mismos moldes que miles de afios atras inventaron los sumerios. Los ladrillos
fueron utilizados para construir con los mejores obreros de la colonia (los
holandeses), edificios de mamposteria dando formalidad inglesa a las partes
antiguas de muchas ciudades norteamericanas y particularmente a las del estado de

Virginia.
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En Peru, el ladrillo no se fabrico localmente: se trajo como lastre en los barcos que
en su viaje de vuelta trasladarian el botin a Espafia. Por ello, la construccion es
principalmente de adobe y cafia hasta bien entrado el siglo XX. La gran
Penitenciaria de Lima fue la excepcion, ya que para su construccion en 1856 se
instalé una fabrica donde se moldearon casi siete millones de ladrillos de cerdmica.

La mamposteria se elabord con mortero de cal.

Entre finales del siglo XVIII y el siglo XIX ocurrieron en Europa los siguientes

avances:

En 1796, se patenta el "cemento romano™ que era, estrictamente hablando, una cal
hidraulica. En 1824 se inventa y patenta el cemento portland. Entre 1820 y 1840, se
inventa la maquina para extruir ladrillos de arcilla, se usa por primera vez
mamposteria reforzada, y se inventa el horno de produccion continua. Entre 1850 y
1870 se inventa y patenta el bloque de concreto, el ladrillo silico-calcareo y el

concreto armado.

Entre los afios 1889 - 1891 se construyo, en Chicago (lllinois, E.U.A.), el edificio
Monadnock en el cual su disefiador emple6 los criterios mas modernos de la
ingenieria alcanzados hasta ese momento que incluian la aplicacion de fuerzas
horizontales y la determinacion, con criterios empiricos, del espesor de los muros
de mamposteria en funcion de la altura. El edifico de muros de carga exteriores de
mamposteria simple consta de 16 pisos y de muros de 1.80 m de espesor en la base
dando lugar a un area de ocupacién de la planta por la estructura de 25% del area
total. Este fue el ultimo edifico alto de su clase en Chicago y es hoy un monumento

historico.

El reglamento de construccion de la Ciudad en Nueva York de 1924 indicaba que,
un edificio de 12 pisos de altura de muros exteriores de carga de mamposteria
requeria por cada metro cuadrado de area bruta, un tercio de metro cubico de
mamposteria. Obviamente, un material estructural con tan elevado consumo de
material y tan grande ocupacion de area no era competitivo y estaba llamado a

desaparecer. Era claro que el problema no estaba en el material en si sino en la falta
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de conocimiento ingenieril del mismo, que imposibilitaba su analisis y
dimensionamiento racionales. En los ultimos 40 afios, sobre la base de
investigaciones analiticas y experimentales en diversas partes del mundo,
incluyendo a Meéxico, el disefio y construccion de la mamposteria se ha

racionalizado y ha adquirido el apelativo redundante de mamposteria estructural.

En 1954 se completd, en Zurich, el primer edificio de muros de carga de
mamposteria disefiada racionalmente. Su altura es de 20 pisos y los muros de
mamposteria simple tienen 320 mm de espesor, determinado prioritariamente por
condiciones de aislamiento térmico. Por otra parte, la destruccion de edificaciones
de mamposteria simple por sismos en California, Colombia, China e ltalia, y el
buen comportamiento sismico de la mamposteria correctamente reforzada y
construida en Nueva Zelanda, Chile, Perd y México han dado un fuerte impulso a
la investigacion, y a la determinacion de configuraciones estructurales y a métodos
de analisis, disefio y dimensionamiento racionales. En regiones sujetas a alto
peligro sismico, es usual la construccion de edificios de varios niveles con muros
de carga de mamposteria con diferentes modalidades de refuerzo, que son

competitivos econdmicamente con otras formas y materiales estructurales.

Por otro lado en Tarija existen edificaciones de mamposteria combinada de piedra
y ladrillo gambote como el edificio picardo figura 10, que fue construido en 1930 y

esta conformado también por losas con vigas de madera.

Figura 2.7. Edificio picardo
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Por su parte, en algunos paises latinoamericanos y europeos, ubicados en zonas con
alto y moderado peligro sismico, se ha popularizado con mucho éxito el empleo de
multifamiliares de altura media (hasta 5 6 6 pisos) de muros de carga de 120 a 240
mm de espesor, de mamposteria reforzada con elementos perimetrales de concreto
reforzado (mamposteria confinada) o de mamposteria con refuerzo interior,
disefiados y construidos con base a reglamentos propios que recogen las

investigaciones y experiencias realizadas.

Proceso tecnoldgico.

Suelo cemento.-

El ladrillo de suelo-cemento es realizado mediante estabilizacion y prensado del
suelo, utilizando la tierra no fértil como materia prima.

Sus principales caracteristicas son:

-Se puede utilizar para la realizacion de mamposteria de ladrillo con igual técnica
que la mamposteria tradicional de ladrillos de ceramica roja.

-En su composicion no interviene tierra proveniente de la capa fértil (tierra negra),
ya que ésta no resulta apta para la reaccion con el cemento y posterior
endurecimiento. Al contrario, son mas adecuadas aquéllas que, en su composicion,
contienen un alto porcentaje de arena, escasa cantidad de limo y nulo contenido de
humus.

-Su fabricaciéon es similar a la de bloques de cemento, ya que las etapas de
produccion se asemejan.

-El coste del ladrillo se limita al coste del cemento, por lo tanto no es muy
economico.

-Cada ladrillo de suelo-cemento es ligeramente mas pesado que un ladrillo cocido
tradicional.

-Presentan menor capacidad higroscopica que un ladrillo comin: un ladrillo de
suelo-cemento absorbe 10 veces menos agua que un ladrillo cocido tradicional.

Componentes del suelo-cemento.- El conjunto de suelo, cemento y agua,

dosificados y compactados, constituye el suelo-cemento.
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Suelo: El suelo adecuado para ser estabilizado con cemento es el que da una
resistencia elevada y poca contraccion al secarse. Esto significa tener aptitud para
ser compactado.

Este suelo debe tener presencia de arena, limo y arcilla, aunque estos Gltimos en
escasa proporcion, a fin de que den la necesaria cohesion a la mezcla.

Si alguno de estos componentes estuviera ausente en la composicion genuina de la
muestra de suelo, o estando presentes no lo hicieran en la proporcion deseada, éstos
deben ser adicionados hasta acercarse a la composicion 6ptima de trabajo de la
tierra para suelo-cemento.

Debido a la sobrecarga de costes que provoca el traslado y acopio de grandes
volimenes de tierra, se debe considerar como condicién optima de produccion el
empleo de tierra local, donde debe ser extraida a una profundidad mayor, a 30 6 40
cm de la superficie, 0 a una profundidad tal que no existan vestigios de capa
vegetal.

Para reconocer la composicion de la muestra de suelo existen pruebas de campo, de
sencilla realizacion, que indicaran cual es la mas indicada para la realizacion de
suelo-cemento.

Tendran prioridad los suelos arenosos, en funcion de que producen mejores
resultados de compactacion y resistencia al ser estabilizados con cemento.
Cemento: Constituye el medio estabilizante. EI agregado de cemento mejora las
condiciones del suelo respecto a la accidén de agentes como la humedad, dandole
caracteristicas de estabilidad y resistencia.

La dosificacion del aglutinante debe ser realizada en unidades de peso en relacion a
la cantidad de suelo empleado para la mezcla. Esta depende, en gran medida, del
sistema de compactacion adoptado:

. /A menor compactacion, mayor presencia de cemento

. A mayor compactacion, menor presencia de cemento

Agua: La funcion del agua es hidratar el cemento y hacerlo "reaccionar" y

contribuir a la maxima compactacion del suelo.
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Elaboracion.- En funcion del producto a elaborar se organizan las etapas de
produccion en relacion a la técnica seleccionada. Esto es, disefio de los métodos,
disponibilidad de materiales, mano de obra y del equipamiento técnico necesario.
Para la elaboracion de ladrillos de suelo-cemento las etapas generales del
procedimiento de elaboracion consisten en:

1. Seleccidn del suelo.
Extraccion del suelo.
Secado.
Tamizado.
Mezclado de componentes en seco
Adicion de agua

Compactacion y moldeo

. N o g B~ WD

Acopio y curado
9. Estibay transporte.

Mamposteria de suelo-cemento.- Respecto a la utilizacién de los ladrillos de suelo

cemento en mamposterias, cabe aclarar que es basicamente similar a la realizacién
del aparejo de una pared de ladrillos cocidos. Las dimensiones, trabas, espesores de
pared, encuentros con carpinteria, se realizan de igual manera.

La diferencia radica en el comportamiento monolitico de una pieza moldeada en
suelo-cemento con la junta realizada con mortero de suelo.

Un mortero de asiento de ladrillos desuelo-cemento debe cumplir con las siguientes
condiciones:

Que sea trabajable, para deslizar y ubicar el mampuesto con facilidad.

Que tenga un aspecto homogéneo y que no fisure.

Que tenga buen comportamiento frente a la erosion, esto es, que no se desgaste por
envejecimiento.

Que sea impermeable. Tratandose de ladrillos de suelocemento, con muy bajo
indice de permeabilidad, debe evitarse la penetracién de humedad por las juntas del
mampuesto.

Debido a problemas de fisuracion es menester asegurarse de que los morteros de

suelo a emplear contengan entre el 70% y el 80% de material granular (arena).
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La desventaja de la mamposteria de suelo cemento es que se producen grietas de

contraccion, las cuales pueden reflejarse en las capas bituminosas superiores, por lo

cual tiene una reducida resistencia al desgaste

Ladrillo ceramico.-

El Ladrillo es el material de construccién méas antiguo fabricado por el hombre. En

los primeros tiempos se comenzd elaborandolo en su forma cruda, que es el adobe.

Su difusion se debi6 a que el hombre le dio tamafio que se acomodaba a su mano y

para hacerlo recurrié a materias primas accesibles, que se pueden encontrar casi en

cualquier parte.

Proceso de fabricacion del ladrillo:

a)

b)

Seleccidn y preparacion de tierras.

Las tierras a emplear en la fabricacion de ladrillos, han de ser bastante
arcillosas, las cuales se mezclan con agua afiadiendo si es necesario algun
material corrector, si son muy grasas 0 muy magras, esta masa es triturada
mediante molinos de rulos o cilindros a fin de evitar la presencia de
terrones.

En algunos casos se hace sufrir a las tierras cierta meteorizacion,
exponiéndolas en capas de poco espesor a la accion de la intemperie y las
lluvias para que sean lavadas de materiales extrafios contenidos, es decir, se
homogeniza la masa al disolver sales y podrir impurezas organicas como
ser raices.

Si bien existen varios métodos para purificar las tierras, el mas conocido es
el de levigacidn, poniendo las tierras en suspension en grandes depdsitos de
agua, agitando con una serie de rastrillos giratorios que logran una
decantacion en el fondo, de raices, piedras, arenas, margas, etc. Dejando
libre la masa.

Amasado.

Industrialmente el amasado se hace a maquina, mediante molinos de rulos o
cilindros, a fin de obtener la misma consistencia y que todos sus granos

estén perfectamente hiumedos.
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Las maquinas empleadas constan principalmente de un cilindro rotativo
horizontal o ligeramente inclinado que en su interior lleva unas paletas o
una hélice helicoidal que tiene por objeto batir o amasar la mezcla hasta que
tome la consistencia y plasticidad corriente y a la ves impulsarla hacia una
boquilla de salida. A estas maquinas amasadoras se las conoce

generalmente con el nombre de malaxadoras o galleteras.

Figura 2.8 Malaxadora.

Como puede apreciarse cumplen doble proposito pulverizar el material y
amasarlo, modernamente se afiaden bombas especiales que producen al
vacio, que influyen grandemente en evitar posteriores resquebrajamientos
del ladrillo terminado, asi como un ahorro en tiempo de secado y coccion.
Moldeado.

La masa preparada en el molino de rulos es expulsada a traves de la
boquilla, una abertura rectangular que origina un prisma también
rectangular sin fin, esta masa va saliendo sobre una mesa transportadora y
Ilega a un bastidor constituido por alambres muy finos, que al cerrarse sobre
la masa, va cortandola y moldeando los ladrillos en este caso macizos; para
obtener variedades, dependera de utilizar diferentes tipos de boquillas, en el
caso de ladrillos huecos, la boquilla lleva unos machos centrales que
originan el numero de huecos de la pieza. Para algunos ladrillos que han de
presentar cierto tipo de molduras en bajo relieve, que el sistema de boquilla

no pueda realizarlo, se emplean moldes individuales que sometidos a
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d)

presiones determinadas (termino medio 200 atmosferas) logran el
moldurado, inclusive se conoce maquinas como la revolver que realiza el
moldeo de varias piezas a la vez. Toma ese nombre porque los moldes estan
dispuestos a manera de un tambor del arma citada.

Secado.

Esta etapa consiste en que las piezas ya moldeadas pierdan la humedad que
contienen por evaporacion de la misma. Esto se logra en forma rustica
mediante el tendido de las piezas en canchas preparadas al efecto, que luego
son levantadas en rejales.

Otra forma es la de almacenar los ladrillos en galpones, que llevan
ventilaciones en los muros hastiales, para producir un cruce de aire,
evitando su exposicion a los rayos solares.

También se dispone de galpones herméticos en los cuales se deja penetrar
aire caliente o vapor. Como también el aprovechamiento de los gases
calientes de los hornos de coccion o el calor remanente de los mismos,
colocando los ladrillos sobre los muros exteriores.

Lo importante en cualquiera de estos sistemas es lograr el secado en forma
progresiva y lenta, pues de otra manera al producirse una rapida
evaporacion las piezas son susceptibles a deformarse o resquebrajarse.

Coccion.

Esta etapa, una de las mas importantes pues dependera en gran parte de ella
que los ladrillos adquieren la consistencia pétrea buscada.

La coccidn de los ladrillos se la realiza en hornos y entre éstos podemos
diferenciar: 1.- Hornos rasticos. 2.- Hornos intermitentes y 3.- Hornos
continuos.

1.- Hornos rusticos o de mole. Son piramides levantadas con los mismos
ladrillos, colocados en rejales y alternados cada tres hiladas con una capa de
carbdn, rectangulares o circulares en planta, con un radio aproximado de 4 a
6 m. y una altura de 6 a 8 m. excavando o dejando sobre el terreno un

espacio destinado al hogar, el que es abovedado con los mismos ladrillos a
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cocer. Se cubre la mole con barro, dejando algunos agujeros para el escape
de gases. Se inicia la combustion y la coccion dura de 24 a 36 horas,
necesitando de un par de dias para enfriarse y poder ser retirados los
ladrillos. La cantidad de ladrillos variara de acuerdo a las dimensiones de la
mole.

La desventaja de estos hornos esta en la desigual coccion que reciben las
piezas, ya que los que estan al centro en muchos casos salen recocidos y los
de los bordes con una deficiente coccion, lo que supone seleccionar el
material y en relacion a la cantidad inicial, una menos para su venta. Para
iniciar una nueva operacion de cocido se ha de esperar el enfriamiento del
horno, con una consiguiente pérdida de tiempo y producto.

2.- Hornos intermitentes.- Como ejemplos pueden tomarse: el horno de
reverbero de Cassel. Con los anteriores su diferencia es que ya se trata de
hornos perfeccionados y si bien es necesario para una nueva carga, esperar
su enfriamiento se puede alrededor de la chimenea de expulsion de gases
construir cAmaras gemelas que permitan tener siempre en funcionamiento
una de ellas.

Las partes esenciales de estos hornos son: el hogar, la conduccidn de los
humos de la camara de coccion y la evacuacion de los gases por pequefios
orificios en la boveda, que cumple funcion de cubierta y la expulsion o
tiraje de la mayor parte de los gases por una gran chimenea.

Las puertas de carga y descarga del combustible durante la coccion son
tapiadas. En el horno de Cassel lo interesante es la separacion del hogar y la
camara por medio de un muro perforado, que a tiempo de transmitir el calor
del hogar, retiene cenizas provenientes de la construccion, la denominacion
de reverbero se origina en el disefio del techo del horno, que permite llegar
el calor del hogar mediante radiacion del material refractorio del que esta
formado.

Todos estos hornos llevan paredes interiores con revestimiento refractorio y
sus muros portantes son de gran espesor, para evitar la pérdida del calor

interior.
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3.- Hornos continuos.- Se denomina asi porque su funcionamiento al poseer
varias cdAmaras no necesita de un receso para enfriamiento, el mas
representativo en este tipo es el horno Hoffman, ideado en 1858 por
Frederik Hoffman, director y propietario de la fabrica de productos
ceramicos de Siegersdorf.

Este horno construido con mamposteria de gran espesor, para evitar la
pérdida del calor, presenta una planta generalmente circular u ovalada.

Las partes esenciales del horno son: canal de coccion o combustion que esta
dividido en 24 0 36 camaras separadas por paneles de papel, carton o
palastro, una camara concéntrica, colectora de humos y una gran chimenea.
Cada una de las camaras de coccion tiene tres comunicaciones principales,
una puerta al exterior para carga y descarga de los ladrillos, otra con la
colectora de humos y las comunicaciones con las otras camaras laterales,
ademas como siempre las pequefias aberturas en la béveda de cubierta, cuya
funcién ya conocemos.

El funcionamiento, de acuerdo al esquema indicado es el siguiente

Figura 2.9 Esquema horno Hoffman.

El circulo interior se divide de 12 a 24 camaras, que e encuentran conectadas
interiormente y al mismo tiempo a un conducto que expulsa el aire hacia una
chimenea. Las camaras se cierran de forma temporal con una puerta o pared de

ladrillo hasta que finaliza el proceso de coccién.
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Considerando dos camaras: la cdmara de carga (1) y la opuesta que es la de
combustion o fuego (7). Cuando la camara (7) se halla en plena combustién en la
camara (1) se han retirado los ladrillos ya terminados y se carga con nuevos para su

coccion.

Las grandes ventajas de este horno estriban en la continuidad y sencillez del
proceso, en la excelente recuperacion del calor almacenado por los ladrillos ya
cocidos; en la economia del combustible y por ultimo que la cochura de las piezas

resulta mas uniforme.

Aplicaciones

Los muros de mamposteria de piezas artificiales estdn formados basicamente por
dos elementos: por un lado, piezas que forman los ladrillos o bloques de arcilla
cocida, y por otro, el mortero que se utiliza para unir dichas piezas; estos
componentes se unen con el fin de actuar como un solo elemento.

En su variedad de tipos, la mamposteria se ha utilizado en la construccion de
maultiples estructuras; antiguamente eran habituales los muros empleados
Unicamente para resistir cargas verticales, y se ignoraban las cargas sismicas;
reconociendo esta condicion, se empezaron a efectuar ideas a partir de
investigaciones en torno a este tema a fin de implementar cambios en el método, de
modo que los muros resistieran, simultaneamente a las cargas verticales, las cargas

horizontales generadas. Algunos ejemplos de muros de mamposteria son:
Muros portantes de mamposteria simple

Mamposteria simple es el tipo de mamposteria estructural sin refuerzo. Los
esfuerzos dominantes son de compresion los cuales deben contrarrestar los
esfuerzos de tension producidos por las fuerzas horizontales. En algunas normativas
se prohibe su aplicacion explicitamente para las zonas de amenaza sismica alta e
intermedia.

En estos muros, predominan los refuerzos de compresion que se contrarrestan con

los esfuerzos de tension que producen las fuerzas horizontales.
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Muros portantes de mamposteria simple confinada

Es la mamposteria con los elementos de concreto reforzado ( vigas y columnas de
amarre), en su perimetro, vaciados despues de construir el muro de mamposteria
simple. En nuestro medio, la mamposteria confinada es la mas comun y con ella se
construye la mayor parte de viviendas de 1 y 2 pisos; se hace con blogues de arcilla
cocidos, de huecos horizontales, de resistencia mediana o con bloques de mortero,
construidos artesanalmente, baja resistencia y poca estabilidad dimensional. Ya que
se usan bloques de concreto, fabricados con tecnologia adecuada y que permiten

obtener buenas resistencias y durabilidad.

Figura 2.10 Mamposteria simple confinada

Colurmna de confin amiarto

\iga de corfinamierta

Figura 2.11 Esquema de mamposteria confinada.

Muros portantes de mamposteria armada
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Es la mamposteria con refuerzo embebido en celdas rellenas, conformando un
sistema monolitico. También tiene refuerzo horizontal cada cierto ndmero de
hiladas. El refuerzo se usa para resistir la totalidad de las fuerzas de tension y
ocasionalmente, para resistir los esfuerzos de compresion y cortante que no pueda

resistir la mamposteria simple.

2.12 Mamposteria Armada.

El refuerzo de muros de piezas huecas con barras verticales colocadas en los huecos
de las piezas y con barras horizontales ubicadas en las juntas entre hiladas o en
piezas especiales, es un procedimiento de construccion que se esta empleando con
frecuencia en diversos paises aun en zonas sismicas y edificios de cierta altura.
Existen diferentes formas de armar la mamposteria:
e Mamposteria reforzada totalmente inyectada
Es aquélla que tiene todas las celdas inyectadas de mortero de relleno o grout y
el refuerzo vertical es colocado en dichas celdas con espaciamientos menores a
1.20m.
e Mamposteria reforzada parcialmente inyectada
Es similar a la anterior con la diferencia que no todas las celdas de las unidades
van inyectadas. Todas las celdas donde se coloca refuerzo van inyectadas.
e Mamposteria parcialmente reforzada
Se diferencia de la anterior en la cantidad de refuerzo colocado, el cual es

aproximadamente la mitad y es espaciado hasta un maximo de 2.40m.
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Tres tipos de mamposteria:

(@] | Totalmente Inyectada

b}

b | Parcizlrmente Invectada

[® ]| Parcialmente Inyectada

Figura 2.13 Tipos de mamposteria reforzada.
Muros de cerramiento
Son aquellos cuya funcion principal es la de dividir espacios, sin tener una funcién
expresa o tacita de soportar techos o niveles superiores. Este tipo de mamposteria
conforma las particiones o fachadas en edificios con sistemas portantes en porticos
de concreto, acero o, incluso, madera.
1.1. Ambitos de utilizacion
1.1.1. Estructuras de edificacion.
Las estructuras de edificacion son el uso méas comdn que se le brinda a la
mamposteria estructural. Se describen a continuacién las ventajas de los
edificios de mamposteria estructural en arcilla. Algunas de estas ventajas
corresponden a todos los edificios de muros, otras a los edificios en
mamposteria y otras a los de mamposteria en arcilla:
e Mayor rigidez
Los edificios con sistema estructural de muros de carga, como la mamposteria

estructural en arcilla, poseen una alta rigidez al desplazamiento lateral
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ocasionado por las fuerzas sismicas, y como consecuencia de ello se genera un
menor movimiento y un menor dafio en los acabados.

Resuelve adecuadamente el problema de los elementos no estructurales

Poca o ninguna tendencia a la fisuracion

La tendencia a la fisuracion es una limitacion inherente a los edificios de muros
de concreto y a los de muros de mamposteria en concreto debido a su retraccion
por secado que no deja de ser molesta para la funcionalidad cuando no afecta la
resistencia y la durabilidad que también pueden volverse preocupantes cuando
no son adecuadamente resueltas.

Estos problemas no se presentan en los edificios de mamposteria estructural en
arcilla.

Construccion méas economica en baja altura

Es un hecho incontrovertible que las construcciones de uno y dos pisos en
mamposteria estructural en arcilla resultan més econémicas que cualquier otro
sistema estructural y por eso es el sistema mas utilizado por la gente de los
estratos socioecondmicos bajos. Solo en zonas alejadas de los centros de
produccion de ladrillos de arcilla cocida pudieran resultar mas econdmicos otros
sistemas.

En edificios hasta de cinco pisos también resulta muy competitiva la
mamposteria estructural en arcilla.

Uso intensivo de la mano de obra

Las construcciones de uno y dos pisos en mamposteria estructural en arcilla
resultan mas econémicas que cualquier otro sistema estructural.

Mamposteria viene del término “mampuesto” que significa puesto con la mano.
Esto implica que la mamposteria necesita ser construida utilizando mucha
“mano de obra” y por lo tanto permite dar empleo a muchas personas. La
utilizacion de sistemas constructivos industrializados importados reducen el uso
de la mano de obra.

Mayor aceptacion popular

Si se observan varias ciudades, en la mayoria de ellas se ven muchos edificios

cuyas fachadas son en “ladrillo a la vista” las cuales son de excelente apariencia.
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Los arquitectos manejan maravillosamente la mamposteria a la vista obteniendo
edificios de excepcional belleza que adornan hoy nuestras principales ciudades.
Otras estructuras
Existen otras estructuras conformadas por mamposteria tales como:
Los estribos de puentes: son un tipo particular de muros de contencion que
sirven de apoyo a la superestructura del puente. Los estribos de gravedad son

de mamposteria.

Figura 2.14 Forma de Estribo de un puente.
Acueductos: El acueducto es un sistema o conjunto de sistemas de irrigacion
que permite transportar agua en forma de flujo continuo desde un lugar en el
que esta accesible en la naturaleza hasta un punto de consumo distante. Por
ejemplo El acueducto de Querétaro, es una monumental edificacion de
mamposteria actualmente de 74 arcos que alcanzan una altura promedio de

28.5 m y una longitud de 1298 m.

Figura 2.15 Acueducto de Querétaro.

Caracteristicas principales de la mamposteria.
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Heterogeneidad.-

La mamposteria es un material compuesto por dos materiales: Mampuesto y

Mortero siguiendo alguno de los ordenamientos mostrados en la figura 1. Esto hace

que las caracteristicas no sean uniformes.

Anisotropia.-

El hecho de que la mamposteria se componga de los materiales antes mencionados

no solo provoca heterogeneidad sino que también provoca anisotropia, o sea, el

comportamiento del material depende de la direccion de aplicacién de las cargas.

A modo de ejemplo, la mamposteria no resistird de igual manera una solicitacion

que genere un momento flector paralelo a la junta como el mostrado en la figura

2.16, que otra con momento flector perpendicular a la junta mostrado en la figura

2.17.
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Figura 2.16. Vector momento paralelo a la junta.
Fuente: Apuntes IET

Figura 2.17. Vector momento perpendicular a la junta
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Fuente: Apuntes IET

Resistencia a la compresion vs Resistencia a la traccion.-

La mamposteria es un material que presenta una buena resistencia a
compresion, tiene un buen comportamiento frente a cargas verticales y
horizontales paralelas a su plano, pero tiene muy poca resistencia a traccion
por lo que no es muy resistente a cargas horizontales perpendiculares a su
plano. Por lo tanto se debe aprovechar al maximo su resistencia a

compresion para compensar la poca resistencia a traccion que posee.

Figura 2.18. Compresién perpendicular a la junta.
Fuente: Apuntes IET.

Variabilidad.-

La resistencia de los elementos de mamposteria depende de varios factores.
Entre ellos las caracteristicas fisicas y mecanicas de los materiales
empleados y la técnica constructiva utilizada: resistencia del mampuesto;
geometria de la unidad; resistencia del mortero; espesor de la junta; tasa de
succion inicial del mampuesto; retentividad de agua del mortero; calidad de
la mano de obra.

Todos estos factores hacen que la mamposteria tenga una gran variabilidad.
Por mayores que sean los controles en la fabricacion de cada uno de los
materiales con los que se forma la mamposteria, el toque “artesanal” dado
por la mano de quien levanta el muro de mamposteria hace que el material
tenga una variabilidad. Si a esto se le suma, el hecho de que las propiedades
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de la misma dependen, como se vera mas adelante, de las condiciones de
humedad ambiente, temperatura, etc. hace que sea muy dificultosa la
caracterizacion de las propiedades de la mamposteria.

Si se desea hacer un hormigon de 250 kg/cm2, luego de dosificarlo y hacer
algunas pruebas se podra obtener en una planta hormigonera un material
que asegure que se alcanza este valor de resistencia a la compresion, esto
resulta méas dificil de alcanzar en la mamposteria, lo cual trae aparejado
mayores coeficientes de seguridad en cuanto a las propiedades resistentes

de dicho material.

Ventajas de la mamposteria.

Algunas de las ventajas del uso de mamposteria estructural son:

Menores costos: se optimizan los costos al utilizar los muros como
portantes.

Se eliminan vigas y columnas: esto trae como consecuencia que las cargas
Ileguen a las fundaciones mas distribuidas (en los muros) por lo que las
tensiones van a ser menores.

Baja especializacion: los trabajos de mamposteria en general no requieren
personal altamente calificado lo cual resulta econémico.

Aislamiento: la mamposteria brinda un buen aislamiento térmico y acustico.
Estética: las obras realizadas en mamposteria son de buena calidad estética.
Durabilidad: la mamposteria (no armada) no presenta problemas de
corrosion como las estructuras de hormigdn armado, por lo cual se obtiene
mayor durabilidad.

Resistencia al fuego: la resistencia al fuego es mayor que con otros tipos de
estructuras, tanto de hormigén como de madera.

Reparacion y mantenimiento: ambos resultan simples.

Se dispone de mampuestos de diversas dimensiones.

Normativas existentes.
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Actualmente existen una variedad de normas y reglamentos referidos al
comportamiento y disefio de la mamposteria estructural, teniendo muchas de ellas
varias similitudes.

Algunas de las normativas existentes son:

Reglamento argentino de estructuras de mamposteria CIRSOC 501: Este
Reglamento establece los requerimientos minimos para el disefio y construccién de
estructuras de mamposteria compuestas por mampuestos asentados con mortero.
Las prescripciones contenidas son de aplicacion directa en la zona sismica 0 (cero)
del territorio nacional y se deberan complementar con las contenidas en la Parte 111
del Reglamento INPRES-CIRSOC 103 para su aplicacion a las otras zonas
sismicas del pais.

Este Reglamento es valido sélo si se utilizan los materiales en él contemplados.
Norma Ecuatoriana de la Construccion NEC-11 (capitulo 6): Los requisitos
indicados en estas normas, estan dirigidos a lograr un comportamiento apropiado
de las construcciones en mamposteria estructural bajo condiciones de carga vertical
permanente o transitoria, bajo condiciones de fuerzas laterales de viento o sismo y
bajo estados ocasionales de fuerzas atipicas. Indica también que las estructuras de
mamposteria deben disefiarse por el método del estado limite de resistencia; sin
embargo, también se permite el disefio de estas estructuras por el método de los
esfuerzos admisibles.

Disefio y construccion de estructuras de mamposteria (Instituto de ingenieria
UNAM México): Consta de Normas Técnicas para disefio construccion de
estructuras de mamposteria. En el capitulo tres se explica el método simplificado
de disefio, en el capitulo 4 el método detallado de disefio y en el capitulo 5 nos
habla de los materiales y procedimientos de construccion. Esta normativa es similar
a la britanica BS5628.

CODIGO BS 5628: Es un Codigo de practicas para el uso de la albaileria, es el
estandar britanico actual para el disefio de estructuras de mamposteria no reforzada
y reforzada de todo tipo. Son tres las partes de la Norma britanica:

Parte 1: El uso estructural de mamposteria no reforzada

Parte 2: El uso estructural de mamposteria armado y pretensado
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Parte 3: Materiales y componentes, disefio y mano de obra

La Norma establece los requisitos minimos para el disefio y construccion de
albafiileria, incluyendo sin refuerzo, armada y pretensada, con unidades fabricadas
de arcilla, silicato de calcio, hormigdn, unidades de mamposteria de piedra natural
y ladrillos de formas y tamafios especiales. En Sudamérica tanto la Normativa
guatemalteca como la uruguaya tienen como referencia a la BS 5628.

Por otra parte en México se han desarrollado estudios sobre mamposteria, y
basados tanto en experiencias como en la Norma Britanica se han redactado las
“Normas Técnicas Complementarias para Disefio y Construccion de Estructuras de
Mamposteria” las cuales contienen requisitos minimos para el andlisis, disefio y
construccion de estructuras de mamposteria; los Capitulos 2 a 10 de estas
disposiciones se aplican al analisis, disefio, construccion e inspeccion de
estructuras de mamposteria con muros constituidos por piezas prismaticas de
piedra artificial, macizas o huecas, o por piedras naturales unidas por un mortero
aglutinante.

Por lo tanto para el desarrollo del presente trabajo se utilizard la Normativa
Britanica BS 5628, sin embargo su utilizacién se restringira a la primera parte de
la misma ya que la investigacion contemplard Gnicamente el comportamiento
mecéanico de la mamposteria estructural simple (sin refuerzo). En caso de ser
necesario en situaciones especificas se podra recurrir a las Normas detalladas
previamente pues se cuenta con que las mismas se encuentran sustentadas en la
Norma BS 5628 y enriquecidas con experiencias regionales, que es lo que se
pretende hacer con el presente trabajo de investigacion.

Clasificacion de los mampuestos.

Cuando hablamos de Mampuestos, nos referimos a “elementos que se colocan con
la mano” su denominacion es acorde al método constructivo. Dentro de las
diferentes unidades de mamposteria podemos encontrar ladrillos ceramicos
macizos, ladrillos huecos portantes cerdmicos, bloques huecos portantes de
hormigon y otros.

Ladrillos cerdmicos macizos.-
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Independientemente de que tengan orificios 0 no, para denominarlos “macizos”,
deben cumplir los siguientes requisitos:

e El area neta debe ser mayor que el 80% del area bruta.

e Cada agujero debe ser menor que 4% del area bruta.

e El espesor de las paredes debe ser al menos de 2,5 cm.
Ladrillos huecos portantes ceramicos.-
Existen diversos tipos, sus caracteristicas principales son:

e El area neta debe ser mayor que el 60% del area bruta para poder ser
considerados como estructurales.

e La altura de los mampuestos tiene que ser menos que su longitud con
excepcion de los medio mampuestos.

e Se deberd tener especial cuidado en el llenado de las juntas horizontales

para asegurar la correcta adherencia mampuesto-mortero.

Caracteristicas de los componentes de la mamposteria segun criterios de las
Normativas correspondientes.

Mampuestos.

Los mampuestos a utilizar en las paredes de mamposteria deberan estar limpios,

integros y sin rajaduras.

Segin la NB1211001 las dimensiones nominales del ladrillo hueco portante

ceramico son:

Dimensiones Nominales en

mm

Tipo

Ladrillos

Huecos
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Portantes 150 60 240
Ceramicos 120 70 250
120 65 250

Tabla 2.1 Dimensiones nominales ladrillo hueco portante
Fuente: Anteproyecto NB1211001
Si el valor medio de cada una de las dimensiones varia poco de las dimensiones
nominales dadas por el fabricante se tomaran como valor de célculo las
dimensiones nominales.
En la siguiente tabla se indica el porcentaje maximo de variacion entre el promedio

de los valores reales y el nominal:

Caracteristica geométrica  Tolerancia

DI . largo +2%
imensiones alto $3%

Nominales
ancho +2%

Tabla 2.2 Tolerancias para las caracteristicas geométricas
Fuente: Norma BS 3921
A su vez también se debe cumplir que el ancho de todo mampuesto sea mayor que
1icm.
Para ladrillos ceramicos huecos usados en paredes resistentes la resistencia
caracteristica serd minimamente de 3 MPa y el &rea neta mayor que el 60% del area
bruta. Las paredes internas y externas deben tener respectivamente 6 y 8mm como
minimo. Deben tener al menos una pared interna paralela al plano de la pared. La
suma de los espesores de las paredes internas y externas deberad ser no menor que
1/5 del ancho del mampuesto.
Otro aspecto importante es el indice de absorcion de agua del mampuesto que se
debera utilizar para reflejar ciertos aspectos de calidad y durabilidad del mismo,
por tanto, se limita su valor maximo segun los siguientes criterios:
e La absorcién maxima admitida para los mampuestos de arcilla y silice-cal sera
del 22% (ASTM C - 67).

La velocidad de succion del mampuesto (segun ASTM C- 67), es una caracteristica

fundamental para definir la relacion mortero-mampuesto en la superficie de
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contacto y, por lo tanto, la adherencia entre ambos. La velocidad de succion se
define como el grado de avidez de agua de la unidad de albafileria en la cara de
contacto con el mortero. Si la velocidad de succion es muy alta, el mortero, debido a
la rapida perdida del agua que es absorbida por el mampuesto, se deforma y
endurece, lo que impide un contacto completo e intimo con la cara del mampuesto
que esta colocando en sitio sobre el. Si por el contrario, la velocidad de succion es
muy baja, es decir el mampuesto tiene en su superficie excesiva cantidad de agua se
debilita la resistencia de adherencia del mortero por un exceso en la relacion agua-

cemento.

La velocidad de succién recomendada toma valores de 10 a 30 gramos de agua por

minuto en un area de 200 cm2 de la cara de apoyo del mampuesto.

Para verificar experimentalmente si se cumple con los valores recomendados se
puede realizar un método practico, sumergir los mampuestos alrededor de 30
minutos (el mampuesto alcanza la saturacion) y luego se lo deja orear durante 24
horas. Si bien este método no es exacto, pues depende de variables del entorno
como porcentaje de humedad, temperatura, viento, etc, se puede determinar

aproximadamente el comportamiento del mampuesto frente a la succion.

Para clasificar a los ladrillos ceramicos segin su resistencia caracteristica a
compresion se determinara la misma mediante ensayos de laboratorio y se calculara

mediante la siguiente ecuacion:

for = fom(1 — 1.7 % ¢;) 2-1)
Siendo:
fbk: Resistencia caracteristica del mampuesto considerado
fom: Promedio de las resistencias determinadas mediante los ensayos
correspondientes
cv: Coeficiente de variacion calculado como el cociente entre la desviacion
estandar y el promedio de las resistencias, se determina mediante los ensayos
correspondientes. Este valor no podra ser tomado menor a 0.12.
Formulas estadisticas a utilizar (2-2), (2-3)y (2-4):

34



x1,x2 ,..., xn valores de resistencia a compresion resultantes de cada ensayo.

n: Numero de mampuestos ensayados.

X1 +x2+...x
fom = ( ") 2-2)
n
2
_\/(xf+x§+...x,21)—(x1+x2;"'x") -
5= n—1 ( )
cp = i,cv > 0.12 (2-4)

» Para que sean Clase A la resistencia debe ser mayor a 8MPa y el area neta mayor

que el 60% del area bruta y se pueden utilizar para todo edificio.

» Para que sean Clase B la resistencia debe ser mayor a 3 MPa y el area neta mayor
que el 60% del &rea bruta y se pueden utilizar para edificios de menos de 7m y menos

de dos pisos de altura.

Esta clasificacion segin la Norma Britanica se adoptd como referencia para hacer la
clasificacion de los ladrillos fabricados en la region, considerando que se seleccionara

el material de primera calidad.
1.1.2. Mortero.

El IET (Instituto de ingenieria y tecnologia) basado en la normativa ASTM-C109

utiliza la siguiente clasificacién de morteros segun su resistencia.

Resistencia Caracteristica
(MPa)

Tipo de Mortero

Tabla 2.3 Tipos de Morteros.
Fuente: LE.T.
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e El volumen de arena debe estar comprendio entre 2.25 y 3 veces la suma de
cemento.

e Laresistencia a compresion minima a los 28 dias debe ser de 5SMPa.

e Lacantidad de agua a utilizar ser& la minima para lograr la trabajabilidad
adecuada. La normativa indica usar una relacion agua-cemento de 0.485 para

todos los cementos Pértland.

La cantidad de agua utilizada para elaborar los distintos tipos de mortero debera ser

tal que permita obtener adecuadas condiciones de consistencia y trabajabilidad.

El mortero deberd utilizarse antes de transcurridas dos horas y media contadas a

partir del momento de su elaboracion.

Si se comprueba que ha comenzado el proceso de endurecimiento, el mortero podra

remezclarse agregandole agua hasta que adquiera su consistencia inicial.

La retentividad o retencion de agua del mortero, es una caracteristica importante
que influye en la adherencia entre mortero y mampuesto. La retentividad es un

indice que mide el grado de fluidez que cuenta el mortero luego que fue colocado

sobre el mampuesto inferior y este comienza a absorber el liquido del mortero. Si la

retentividad es baja, el mortero, debido a la rapida pérdida del agua que es absorbida

por el mampuesto, se deforma y endurece, lo que impide un contacto completo e
intimo con la cara del mampuesto que se esta colocando en sitio sobre él. Si por el
contrario, la retentividad es alta, el mortero conserva la misma consistencia para

adherir correctamente, tanto a la unidad inferior como a la superior.

El mortero debe tener una retencion de agua segun norma ASTM C91, igual o
superior al 70%.

Se utilizara, como agregado inerte, arena natural exenta de materias organicas.

La granulometria de la arena debera cumplir con lo indicado en la siguiente tabla.
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Malla

9.5 mm
4.75 mm
2.36 mm
1.18 mm

600 pm

300 pm

150 pm

3/8”
No. 4
No. 8
No. 16
No. 30
No. 50
No. 100

Porcentaje que pasa
100
95a100
80a 100
50a85
25a 60
10a 30
2al10

Tabla 2.4 granulometria de arena para mortero

Fuente: Norma ASTM C 33-90

Por otro lado el método de prueba a compresion que se realizara con la norma

ASTMC-109 provee un medio de determinacion de la resistencia a la compresion de

morteros de cemento hidraulico y otros morteros y los resultados pueden ser usados

para la determinacion del cumplimiento con las especificaciones. Ademas, este

método de prueba esta referenciado por otras numerosas especificaciones y métodos

de prueba. El uso de los resultados de este método de prueba para predecir la

resistencia de concretos debera hacerse con precaucion.

Todos los especimenes de prueba para una edad de prueba dada deberan ser

ensayados dentro de la tolerancia permisible prescrita como sigue:

Tolerancia
Edad de prueba permisible
24h +1/2h
3dias +1h
7dias +3h
28dias +12h

Tabla 2.5 Tiempos de tolerancia para realizar la prueba a compresion.

Fuente: ASTM C-109
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Se aplicara la carga a caras del espécimen que estén en contacto con superficies
realmente planas del molde. Cuidadosamente se pondra el espécimen en la maquina de

prueba debajo del centro del bloque de apoyo superior.

De acuerdo a la Norma ASTM C109 se debe usar una carga inicial sin interrupcion,
hasta la falla de manera que la carga méaxima se alcance en no menos de 20 s y no mas

de 80 s desde el momento en que se comenzo a aplicar la carga.

La resistencia a compresion se calcula con la siguiente formula:

| o

fin = 2-5)

Donde:

fm = resistencia a la compresion en psi o [Mpa],

P = carga maxima total en Ibf o [N], y

A = &rea de la superficie cargada en plg2 o [mm2].
1.1.3. Aspectos constructivos.

Disposicion de los mampuestos: Los mampuestos se deben disponer formando
juntas horizontales continuas y juntas verticales discontinuas, de modo que la

longitud de traba no sea menor que ¥ de la longitud del mampuesto utilizado.

En paredes resistentes ejecutadas con ladrillos ceramicos huecos, se recomienda que
los tubos (huecos de ladrillos) se dispongan en posicion vertical, debido a que es la
direccién en que poseen mayor resistencia a compresion. Para evitar que el colado
del mortero de junta se escape por los tubos verticales del mampuesto hueco, se
podra tapar la cara superior del mampuesto en forma previa a su colocacion en la
pared. Un procedimiento sencillo para tapar una de las caras del mampuesto hueco
es ubicarlo en el piso, en posicién invertida respecto a la ubicacién que tendra en la
pared y colar, a través de los tubos verticales, una lechada liquida de mortero de 1
cm de espesor, que se dejard fraguar antes de dar vuelta el mampuesto para

colocarlo en la pared. Esta capa de 1 cm de lechada que cubrira el hueco del ladrillo
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no tendra ningun fin estructural y solo servira para evitar que el mortero de junta se

escape por los huecos.

Juntas: Tanto las juntas horizontales como verticales entre los mampuestos,

deberan quedar completamente Ilenas de mortero.

El espesor de las juntas debera ser el minimo necesario para obtener uniformidad en
la capa de mortero y una correcta disposicion de los mampuestos. Las juntas tendran
un espesor maximo de 2cm, si bien los valores recomendados se sittan en el orden

de 1 cm.

El espesor de la junta necesita ajustarse a limites muy estrechos, no puede ser muy
pequefa, pues eso pudiese permitir que por fallas en la ejecucién, puntos de las
superficies de los bloques acaben en contacto. Esa situacion provocard una
concentracion de tensiones que perjudicaria la resistencia del muro. El espesor

adecuado oscila alrededor de 1cm.

Francis (1971) comprobdé que la resistencia del muro decrece con el incremento del
espesor de la junta horizontal. Eso se explica porque a mayor espesor del mortero de
junta, este disminuye su confinamiento y es susceptible a la rotura a cargas bajas,
aun si la resistencia a compresion de probetas de mortero no sea baja como también

la resistencia de los bloques.

Segun sahlin (1971) y Camacho (1995), a cada aumento de 0.3 cm en el grosor del
mortero de junta hay una reduccién de un 15% en la resistencia del muro.
Implicitamente se delimita el grosor horizontal del mortero de junta a 1 cm, a menos

que técnicamente se justifique la adopcion de otro valor.

La resistencia a compresion del mortero de junta no influye significativamente en la
resistencia a compresion del muro. Si la resistencia del mortero de junta fuese
menor que el 30% o 40% de la resistencia del bloque, esta influencia puede
considerarse importante. Por, ejemplo, segln los resultados obtenidos por Gomes
(1983), para muros construidos con bloques de 7.5 MPa, variando la resistencia del

mortero de junta alrededor del 135%, se verifico que el incremento de la resistencia
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en los muros fue solo del 11.5%. La norma britanica BS5628 corrobora ese dato
cuando indica que, para bloques de 7.0 MPa, al aumentar la resistencia del mortero
de junta de 6.5 MPa hasta 16.6 MPa, la resistencia a compresion del muro solo se
incrementa en 6%. Los morteros de junta exageradamente resistentes pueden
presentar un efecto contrario al deseado, reduciendo la resistencia final del muro.
De esa forma parece interesante la recomendacion de Gomes (1983), que concluye
que el mortero de junta debe tener como resistencia entre 70% a 100% de la
resistencia del mampuesto. Se puede afirmar, sin embargo, que para resistencias de
morteros de juntas alrededor del 50% de la resistencia de la mamposteria,

dificilmente habra un decremento en la resistencia del muro.

Estabilidad de las paredes durante su construccion: Deberan adoptarse las
precauciones necesarias para asegurar la estabilidad de las paredes durante el
proceso constructivo, especialmente ante las acciones perpendiculares a su plano

ejercidas por el viento u otro efecto.

Se recomienda que la velocidad de avance en altura para la construccion de los

elementos de mamposteria no supere los 120 cm por dia.

Sin embargo para la realizacion de los muretes y prismas de ensayo a corte y

compresion no habra problema alguno ya que la altura no supera los 50cm.

Verticalidad de paredes y columnas: Las caras de las paredes deben estar
contenidas en un plano vertical. Las paredes y columnas no deben tener una

desviacion vertical mayor que el 2 por mil para alturas maximas de 3m.

Para alturas maximas de 6m. la desviacion maxima permitida es de 1.5 por mil. Para
alturas maximas superiores a 6m, la desviacién maxima debe limitarse a 1 por mil

de altura, con un tope maximo de 1.5cm.

Curado del mortero: Debera efectuarse un eficiente curado de los morteros. La
duracion del proceso de curado dependerad de las condiciones climaticas, pero en

general, debera durar hasta que el mortero alcance el 70% de su resistencia final.
Para condiciones climaticas normales, el tiempo minimo de curado sera de 7 dias.
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Mortero hundido:

Si por razones esteéticas, es necesario hundir el mortero de junta, la profundidad del
hundimiento se limitara a 5mm como maximo, con respecto a la cara exterior de la
pared. EI hundimiento, cuando éste aun permita la deformacion ante la presion de

un dedo.

Figura 2.19.- Hundimiento de junta

Juntas de dilatacion: Siempre que la deformacion por efecto de la variacién de la
temperatura pudiera comprometer la integridad estructural, se recomienda el uso de la

dilatacion en los siguientes casos:

a) En edificios a cada 20 m de la estructura en planta.
b) Con la finalidad de evitar fisuras, debido a la variacion brusca de esfuerzos

verticales.

Juntas de control: La junta de control vertical tiene por finalidad basica permitir
desfases o desalineamientos debidos a la retraccién y, secundariamente a las variaciones

de temperatura se recomienda este tipo de juntas para los siguientes casos:

a) En lugares donde la altura o carga puede variar bruscamente.

b) En puntos donde el grosor de la pared varia (no por causa de rigidizadores).

c) En muros que cambian bruscamente de direccién y que en planta tienen la forma de
L, ToU.

En lugares donde se ejecuten las juntas de control, se debe seguir las siguientes

condiciones:
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a) La junta debe ser continua en toda la altura del muro.
b) El lugar de la junta debe permitir los movimientos para los cuales fue proyectada;
para eso debe ser rellenada con material deformable.

1.1.4. Resistencia caracteristica a compresion.

Se define como resistencia caracteristica al valor que supera el 95% de las piezas
ensayadas. El valor al no ser garantizado por el fabricante se determinara en forma

experimental.

La resistencia caracteristica a compresion se calcula segun el area bruta de asiento.
Se considera como edad de referencia los 28 dias. La eleccién de fk se realiza en la
etapa de proyecto y se verifica en la etapa de construccion.

Se puede determinar seglin 3 procedimientos:

A) Ensayos a compresion de prismas.

B) Resistencia de mampuestos y morteros tipificados.
C) Valores indicativos.

La realizacién de ensayos a compresion de prismas es el método mas confiable, por
lo que en caso de no realizarse este método, se tienen penalizaciones en los valores

méaximos admitidos que veremos mas adelante.

A) Ensayo a compresion de prismas:

El valor de resistencia obtenido por este método no podra ser mayor que dos veces los

valores indicativos obtenidos en el procedimiento.

Los prismas a ensayar deben ser elaborados reflejando las condiciones y calidad de

materiales, como también mano de obra que se tendran en la construccion.

Los ensayos de prismas se realizaran segun la norma Britanica BS5628 la cual indica
que deben estar formados, como minimo por tres mampuestos superpuestos y no podran

tener una altura menor a 35cm.
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La esbeltez, definida como la relacion entre la altura y el espesor de la probeta:

5 =

h 2—6
7 (2-6)

Sera no menos que 2.5 ni mayor que 5. Se recomienda utilizar una esbeltez de 4, si esto

no fuera posible se multiplicara el valor de resistencia por los factores de correccion de

la siguiente tabla.

Factor de

Esbeltez

correccion

Tabla 2.6 Factores de correccion por esbeltez en prismas

Fuente: Norma BS5628

Se ensayaran como minimo 5 prismas. Si se ensayaran a los 7 dias el valor de

resistencia se debera corregir con un factor de 1.1

Las dimensiones de cada prisma se determinaran antes de realizar la prueba a
compresion. Las juntas verticales y horizontales no sobrepasan los 1.5cm de esta

manera se garantiza su uniformidad y buena obtencién de resultados.
Para el célculo de la resistencia fk se utilizaran las siguientes formulas:
Sean:

x1,x2 ,...,xn valores resultantes de cada ensayo.

yl, y2,...,yn logaritmo de los valores resultantes de cada ensayo (yi = log(xi) ).
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ity tyztoty,

Ymedio = n (2 - 7)
_ (Y1 - .'ymedio)2 + (3’2 B Ymedio)2+- s +(yn B ymedio)2
S = — (2 -8)
Entonces:
Yk = Ymedio — A *S (2-9)
Siendo:

a: coeficiente en funcién del numero de ensayos realizados (n) cuyo valor lo obtuvimos de
la tabla 3.9.

Ndmero Factor de

de correccion

ensayos

Tabla 2.7 Factores de correccién en funcién al numero de ensayos

Fuente: Norma BS5628

Por ultimo, el valor de la resistencia caracteristica a la compresién fk se calculara como:

fi = antilog(yy) (2 -10)

Los parametros que influyen en el valor obtenido de resistencia son:
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e Caracteristicas del mampuesto
e Caracteristicas del mortero

e Esbeltez del prisma

e Edad del prisma

e Espesor de la junta

e Condiciones durante la elaboracion
Deformabilidad de la mamposteria

Para empezar a hablar de deformabilidad se debe tener claro que la mamposteria es
un material anisétropo, por lo tanto la deformabilidad de la mamposteria va a
depender no sélo del tipo de carga aplicada sino también de la direccion en la que se

aplica la misma.

Para determinar el médulo de elasticidad de la mamposteria sometida compresion
perpendicular a la junta, se debe implementar un sistema de medida de

deformaciones para medirlas en el ensayo de compresion en prismas.

Existen diversas formas de realizar esto, ya sea con “puntos Demecs” o con
“LVDT’s”. La desventaja que tiene el primer sistema es que es un sistema manual,
por lo cual la carga se debera aplicar en forma escalonada a fin de poder tomar las
medidas. Por el contrario, el segundo sistema permite tomar medidas en forma
continua, sin variar la velocidad de carga establecida en la norma britanica BS 5628

[5] para el ensayo de compresion.

Este sistema presenta la potencialidad de adquirir los datos en tiempo real mediante
el uso del software adecuado y asi obtener un diagrama tension-deformacion

continuo.
v" Mddulo de elasticidad en direccién perpendicular a la junta horizontal

El modulo de elasticidad en direccion a la junta horizontal (EM) de la mamposteria

podra establecerse en forma aproximada segun se indica a continuacion.
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En la siguiente ecuacion se muestra una relacion entre el modulo de elasticidad a
compresion y la resistencia caracteristica de la mamposteria a compresion para el

caso que se apliquen cargas dinamicas.
Ey =800 * f;, (2-11)
Para cargas de larga duracion la relacion es la de la siguiente ecuacion:
Ey =300 * f; (2-12)
Ambas correlaciones son conservadoras.
v Mddulo de corte.

El modulo de corte GM de la mamposteria se determinara mediante la sigueitne

expresion:

Gy = 0.30 * Ey (2-13)
Siendo:
GM : Mddulo de corte de la mamposteria.
EM : Maodulo de elasticidad en direccién perpendicular a la junta horizontal.
B) Resistencia de mampuestos y morteros tipificados.

En circunstancias donde no resulte posible la ejecucion de ensayos sobre prismas se
puede determinar la resistencia a compresion de la mamposteria a partir de la

resistencia caracteristica a compresion de los mampuestos y el mortero utilizados.

En el presente trabajo se realizard una comparacion de los resultados obtenidos en los

diferentes métodos.

El valor de la resistencia obtenido por este método nunca es mayor a 1.5 del valor

obtenido en el procedimiento de los valores indicativos.

La correlacion entre la resistencia caracteristica de la mamposteria y de los mampuestos

(d) depende del tipo de mampuesto y mortero utilizado.
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fie = d* fok (2-14)

Tipo de mortero

. Resistencia Resistencia
Tipo de mampuesto Resistencia

elevada intermedia

normal (N)

(E) )

Ladrillos ceramicos
) 0,45 0,4 0,35
macizos

Ladrillos huecos
- 0,45 0,4 0,35
portantes ceramicos

Tabla 2.8 Factor “d” de correccion entre fk y fbk

Fuente: Norma BS5628 y I.E.T.

C) Valores indicativos

Tipo de mortero

. Resistencia Resistencia
Tipo de mampuesto Resistencia

elevada intermedia

Ladrillos ceramicos

macizos Clase A

(E)

M

3,5

normal (N)

Ladrillos ceramicos
macizos Clase B
Ladrillos huecos
portantes ceramicos
Clase A

Ladrillos huecos
portantes ceramicos
Clase B

2,5

1,5

1,2




Tabla 2.9 Valores indicativos de resistencia a compresion de la mamposteria segun tipo de
mampuesto y mortero (MPa)

Fuente: Norma BS5628 y I.E.T.

Resistencia caracteristica al corte de muretes.

El conocimiento del comportamiento de la mamposteria sometido a solicitaciones
de corte y compresion es importante para la resistencia de edificios sometidos a

fuerzas laterales.

El tipo de ensayo a realizar para determinar la resistencia caracteristica de la
mamposteria al corte (10k) estard necesariamente relacionado con el modo en que se

produce la falla.

Se puede determinar segun dos procedimientos:
A) Ensayos a corte de muretes.

B) Valores indicativos.

La realizacion de ensayos a corte de muretes es el método mas confiable, por lo que en
caso de no realizarse este método, se tendran penalizaciones en los valores maximos

admitidos que veremos mas adelante.
A) Ensayos a corte de muretes.-

La resistencia caracteristica al corte T0k de la mamposteria es calculada con relacion al
area bruta correspondiente y se utiliza para su disefio y control. Se considera como edad
de referencia los 28 dias. La eleccion de t0k se realiza en la etapa de proyecto y se

verifica en la etapa de construccion.

Segun las “Recomendaciones de Mamposteria Estructural” del I.LE.T., el valor de la
resistencia obtenido por este metodo no debe ser mayor que 1.6 veces los valores
indicativos obtenidos en el procedimiento de valores indicativos para ladrillos

ceramicos macizos y 1.3 veces para ladrillos o blogues huecos portantes ceramicos.

La longitud r de reparticion de la carga aplicada P sera, como minimo, igual a 9 cm. La

relacion r/ | debe estar incluida en el siguiente rango:
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T
0125 <5 < 0.185 (2 — 15)

La resistencia al corte de cada murete ensayado 10 se determinara dividiendo la
proyeccion de la carga de rotura segun la direccion paralela a la junta horizontal, sobre
el &rea bruta de la seccion transversal del murete segin la misma direccion, con las

siguientes ecuaciones:

H=07%+P (2-16)
= H 2—17
To_l*t ( )

Donde:

H: proyeccidn de la carga de rotura sobre la direccion paralela a la junta horizontal
P: carga de rotura a compresion diagonal

10 : resistencia al corte del murete ensayado

| : longitud del lado del murete ensayado

t : espesor del murete ensayado

Figura 2.20 Ensayo para la determinacion de la resistencia caracteristica al corte t0k.
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Los muretes a ensayar deberan ser elaborados reflejando las condiciones y calidad de

materiales y mano de obra que se tendrén en la construccion.

Estaran formados, como minimo por un mampuesto y medio en una direccidén y un nimero
adecuado de hiladas en la direccion perpendicular, de modo que el espécimen tenga forma

aproximadamente cuadrada. Los lados del murete no podran ser menores a 50cm.

Se ensayaran como minimo 5 muretes. Si se ensayaran a los 7 dias el valor de resistencia se

deberé corregir con un factor de 1.1.

Para el calculo de la resistencia 10 se utilizaran las mismas formulas que para el calculo de

fk:
Sean:
x1, x2 ,...,xn valores resultantes de cada ensayo.
yl, y2,...,yn logaritmo de los valores resultantes de cada ensayo ( yi = log(xi ) ).

Vit Y2ty Y,

Ymedio = n (2 - 18)
_ (1 — ymedio)2 + (2 — ymedi0)2+- O — ymedio)2
S = ——] (2 -19)
Entonces:
Yk = Ymedio — A *S (2_20)
Siendo:

a: coeficiente en funcion del numero de ensayos realizados (n).
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Ndmero Factor de

de correccion

ensayos

Tabla 2.10 factores de correccion en funcién al numero de ensayos
Fuente: Norma BS5628

Por ultimo, el valor de la resistencia caracteristica a la compresién fk se calculara como:

fie = antilog(yx) (2-21)

B) Valores indicativos.-

Tipo de mortero

Resistencia Resistencia
elevada intermedia

(E.) M

Tipo de mampuesto

Resistencia
normal (N)

Ladrillos ceramicos
macizos Clase A

Ladrillos ceramicos
macizos Clase B
Ladrillos huecos

portantes ceramicos 0,35 0,3 0,25

Clase A
Ladrillos huecos
portantes cerdmicos 0,3 0,25 0,2
Clase B

Tabla 2.11 Valores indicativos de la resistencia de la Mamposteria al corte (MPa)

04 0,35 0,3

0,35 0,3 0,25

Fuente: Norma BS5628 y |.E.T.
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3. CAPITULO IlIl. DESARROLLO DE LA INVESTIGACION.

3.1. Introduccion.
En éste capitulo se describe el proceso de investigacion desarrollado para la
ejecucion de ensayos de compresion y corte sobre muretes conformados por
unidades de mamposteria de ladrillo gambote de 21 huecos (ceramica roja) y
mortero.
Se describiran los parametros basicos y el proceso de fabricacién a nivel de
laboratorio de un murete constituido por un nimero finito de unidades. También se
describird el proceso de recoleccion y preparacion de la materia prima para la
obtencidn de las muestras requeridas de acuerdo a la Norma BS 5628.

3.2. Recoleccion y preparacién de la materia prima.
El material que se utilizara para la conformacion de los muretes seran propios de la
region de manera que sea facil la obtencion para su utilizacién en la construccion
de viviendas sociales.
LADRILLO:
El ladrillo fue obtenido de 3 fabricas de ceramica roja regionales tales como:
INCERTAR, SICOMAC y SAN LUIS de manera que se compare el material a

utilizar y se encuentren diferencias geométricas y mecanicas respectivamente.

Ceramica INCERTAR

Tipo de ladrillo Dimensiones (cm) Area Neta mayor que el Y Paredes internas ~ Paredes externas
40% del area bruta mayor a 6mm mayor a 8 mm
Ladrillo de 6 huecos 12*18*24 NO
Ladrillo de 9 huecos 18*18*24 NO Sl Si SI Sl
Ladrillo de 3 huecos 8*11*24 NO Sl NO Sl Sl
Ladrillo de 8 huecos 8*18*24 NO SI NO SI SI
Ladrillo de 21 huecos 7,5%12*24 Sl Sl Sl Sl Sl

Tabla 3.1 Ladrillos disponibles en Ceramica Incertar.
Fuente: Elaboracion propia
Los ladrillos que cumplen con las especificaciones dadas por la Norma para ser
considerados como estructurales son: ladrillo gambote de 21 huecos, el cual se

utilizara para la realizacion de los muretes y prismas a ser ensayados.



Ceramica SAN LUIS

Ancho
mayor

Altura
menor a

Area Neta mayor que el

40% del area bruta .
- longitud que 11

Paredes internas  Paredes externas

Tipo de ladrillo mayor a 6mm mayor a 8 mm

Dimensiones (cm)

Ladrillo de 4 huecos 8*18*24 NO SI Sl NO SI
Ladrillo de 6 huecos 12*18*24 NO Sl Sl NO Sl
Ladrillo de 9 huecos 18*18*24 NO Sl SI NO Sl
Ladrillo de 21 huecos 7*11*24,5 Sl SI Sl Sl Sl

Tabla 3.2 ladrillos disponibles en Ceramica San Luis.
Fuente: Elaboracion propia
Los ladrillos que cumplen con las especificaciones dadas por la Norma para ser
considerados como estructurales son: ladrillo gambote de 21 huecos, el cual se

utilizara para la realizacion de los muretes y prismas a ser ensayados.

Ceramica SICOMAC

Area Neta mayor que el

Paredes internas  Paredes externas

LZe.2La il Bl 40% del area bruta mayor a 6mm mayor a 8 mm
m
Ladrillo de 4 huecos 8*18*24 NO Sl Sl NO Sl
Ladrillo de 6 huecos 12*18*24 NO Sl Sl NO Sl
Ladrillo de 9 huecos 18*18*24 NO Sl Sl NO Sl
Ladrillo de 21 huecos 7*12*24 Sl Sl Sl Sl Sl

Tabla 3.3 ladrillos disponibles en Ceramica Sicomac.
Fuente: Elaboracion propia

Los ladrillos que cumplen con las especificaciones dadas por la Norma para ser
considerados como estructurales son: ladrillo gambote de 21 huecos, el cual se
utilizara para la realizacion de los muretes y prismas a ser ensayados.
Cabe recalcar que segun la NB1211001 las dimensiones nominales del ladrillo
hueco portante cerdmico son como se indica en la tabla 2.1.
Como se puede observar ninguno de los ladrillos de las fabricas de Tarija cumplen
con exactitud las dimensiones recomendadas por la el anteproyecto de Norma
NB1211001, sin embargo la variacion no es significativa, por lo cual se
determinaran las caracteristicas geométricas (dimensiones) y resistencias reales.
Los mampuestos a utilizar en las paredes de mamposteria deberan estar limpios,
integros y sin rajaduras.
Por otra parte para verificar experimentalmente si se cumple con los valores

recomendados en porcentaje de absorcion se sumergieron los mampuestos



alrededor de 30 minutos (el mampuesto alcanza la saturacién) y luego se lo dejé
orear durante 24 horas. Si bien este método no es exacto, pues depende de variables
del entorno como porcentaje de humedad, temperatura, viento, etc, se puede
determinar aproximadamente el comportamiento del mampuesto frente a la
succion.

ARENA:

La arena fue extraida del rio Guadalquivir Comunidad “La Ventolera” y ensayada
para verificar que la misma cumpla con la granulometria establecida en la Norma
ASTM C 33-90

La arena a ser utilizada cumple con la granulometria recomendada en la tabla 2.4,
los resultados previos de laboratorio se encuentran en los anexos.

CEMENTO:

Se utilizara el cemento que méas demanda regional tiene: Cemento IP 30.

Los cementos disponibles en SOBOCE a nivel nacional son:

Cemento Viacha
Cemento Warnes

Cemento Emisa

Cemento El

Puente

Cemento Fancesa
Tabla 3.4 Cementos en Bolivia
Fuente: Elaboracién propia
El cemento que se utilizard debido a la disponibilidad y a la mayor demanda
departamental sera Cemento El Puente IP 30. Otro trabajo de investigacion podria
realizarse cambiando el tipo de cemento.
3.3. Caracterizacion de la materia prima.
3.3.1. Resistencia caracteristica a compresién de los mampuestos:
La resistencia a compresion de los mampuestos se determind por medio de una

compresion uniforme del mismo en sentido perpendicular a la cara de asiento.
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Figura3.1.- Resistencia a compresion de los mampuestos

El primer paso fue entonces determinar las propiedades geométricas de cada
mampuesto y por consiguiente el area de asiento. Se realizaron al menos dos
medidas del ancho y del largo del mampuesto para determinar los valores medios
con los que se calcula el area.

Se verifico la condicion de la tabla 2.2 y se tomd el valor adecuado en cada caso
para la determinacion del area que se necesita para el calculo de la resistencia a
compresion.

A su vez también se cumplio la condicion de que el ancho de todo mampuesto sea

mayor o igual a 11cm.

Figura3.2.- Medicién de dimensiones del mampuesto

Posteriormente para determinar el porcentaje de vacios se midio el didmetro de los
huecos de un ladrillo y se determind el promedio de los mismos para calcular el
area de contacto.

Se verifico la condicion indicada en la seccion 2.10 donde se especifica que para
ser considerado un mampuesto como estructural el area neta debe ser mayor al 40%
del area bruta. Todos los datos y resultados obtenidos se encuentran en el anexo 2.

Se muestran fotografias de las mediciones en el anexo 1.1.



Con las propiedades geométricas correctas y dentro de los valores permisibles
indicados en 2.10 se procedio a determinar la resistencia a compresion.
Para el ensayo a compresion se encabezaron los mampuestos con tablas

compensadas de 3mm de espesor.Se muestran fotografias en el anexo 1.2.

Figura3.3.- Mampuesto después del ensayo a compresion.

El ensayo se realiz6 hasta que el mampuesto no pueda soportar incremento de

carga.

Figura3.4.- Ladrillo después de la ruptura, tipo de falla.

El ensayo para determinar la resistencia a compresion de los mampuestos se realizd
de acuerdo con la Norma BS3921.

Para la determinacién de la resistencia caracteristica a compresion de los
mampuestos se debera tener una muestra representativa de no menos de 30
unidades. En la presente investigacion se ensayaron 40 ladrillos de cada fabrica.



El anélisis de resultados de las pruebas de los mampuestos de las tres fabricas se
presentan en el capitulo 1V, detallando previamente los célculos en el anexo 4.
Luego se calculd la resistencia caracteristica de los mampuestos con las formulas
(2-1) (2-2) (2-3) (2-4) vy se clasificaron en Clase A y B respectivamente como se
encuentra descrito en la seccion 2.10.1.

Esta clasificacion segin la Norma Britanica se adoptd como referencia para hacer
la clasificacion de los ladrillos fabricados en la region, considerando que fue
seleccionado el material de primera.

Los ladrillos cerdmicos de las cerdmicas San Luis e Incertar se clasificaron por sus
resistencias como mampuestos Clase B. Sin embargo los que corresponden a la
Ceramica Sicomac no cumplieron con la resistencia minima de 3 MPa y no se

clasificaron como estructurales.

3.3.2. Condiciones de resistencia y utilizacion de los morteros.

Se utiliz6 una dosificacion en volumen de 1:3, cemento y arena respectivamente,
con la cantidad de agua necesaria para que la mezcla se encuentre trabajable. Dicha
dosificacion es la cominmente utilizada para erigir muros, por lo cual fue la

adoptada para reflejar las condiciones actuales de construccion.

El mortero se utilizé antes de transcurridas dos horas y media contadas a partir del
momento de su elaboracion.

Se pueden observar mas fotografias de los ensayos en el anexo 1.4.

Figura3.5 — Especimenes de mortero para ensayar a compresion.



Todos los especimenes de prueba para una edad de prueba dada deberan ser
ensayados dentro de la tolerancia permisible prescrita en la tabla 2.5.

Se aplico la carga a caras del espécimen que estuvieron en contacto con superficies
realmente planas del molde. Cuidadosamente se puso el espécimen en la maquina

de prueba debajo del centro del blogue de apoyo superior.

Figura3.6 —Mortero luego de ser ensayado a compresion.

De acuerdo a la Norma ASTM C-109 se usé una carga inicial sin interrupcion,
hasta la falla de manera que la carga maxima se alcance en no menos de 20 sy no
mas de 80 s desde el momento en que se comenz0 a aplicar la carga.

Se registro la carga maxima total indicada por la maquina de prueba, y se calculd la
resistencia a la compresion con la formula 2.5.

Los resultados del ensayo a compresion del mortero se analizaran en el siguiente
capitulo. Se considera al mortero constante para la fabricacion de los muretes y

prismas a ser ensayados.

La resistencia caracteristica del mortero esta dentro de los valores permisibles y es
igual a 6.04 MPa.

3.4. Elaboracion de las muestras y otros aspectos constructivos.

Disposicion de los mampuestos:



Los mampuestos se dispusieron formando juntas horizontales continuas y juntas
verticales discontinuas, de modo que la longitud de traba no sea menor que ¥ de la

longitud del mampuesto utilizado.

El espesor de la junta necesita ajustarse a limites muy estrechos, no puede ser muy
pequefia, pues eso pudiese permitir que por fallas en la ejecucion, puntos de las
superficies de los blogues acaben en contacto. Esa situacion provocara una
concentracion de tensiones que perjudicaria la resistencia del muro. EIl espesor

adecuado oscila alrededor de 1cm.

Se recomienda que la velocidad de avance en altura para la construccion de los

elementos de mamposteria no supere los 120 cm por dia.

Sin embargo para la realizacién de los muretes y prismas de ensayo a corte y

compresion no habra problema alguno ya que la altura no supera los 50cm.
Curado del mortero:

Se efectu6 un eficiente curado de los morteros. La duracion del proceso de curado
dependera de las condiciones climaticas, pero en general, debera durar hasta que el

mortero alcance el 70% de su resistencia final.
3.5. Resistencia caracteristica a compresion.

Como ya se menciond anteriormente resistencia caracteristica es el valor que supera el
95% de las piezas ensayadas. El valor al no ser garantizado por el fabricante se

determino en forma experimental.

La resistencia caracteristica a compresion se calculd segun el area bruta de asiento. Se

consider6 como edad de referencia los 28 dias.
Se puede determiné segun 3 procedimientos:
A) Ensayos a compresion de prismas.

B) Resistencia de mampuestos y morteros tipificados.



C) Valores indicativos.

A) Ensayo a compresion de prismas:

Los prismas a ensayar fueron elaborados reflejando las condiciones y calidad de

materiales, como también mano de obra que se tendrén en la construccion.

Se elaboraron segun se especifica en la secciéon 2.10 y de acuerdo a la Norma Britanica
BS5628.

Figura3.7.- Prismas y muretes para ensayo segun Norma BS5628.

Se ensayaron 5 prismas a la edad de 28 dias.Estan conformados por 5 mampuestos

superpuestos; cada fila con un mampuesto y medio.

Las dimensiones de cada prisma se determinaron antes de realizar la prueba a compresion.
Las juntas verticales y horizontales no sobrepasan los 1.5cm de esta manera se garantizo su
uniformidad y buena obtencion de resultados.

Se realizaron cinco prismas de cada fabrica y se compararon los valores obtenidos.



Las resistencias a compresion se calcularon de acuerdo a las formulas (2-6) (2-7) (2-8) (2-

9) (2-10) y sus resultados fueron:

Procedencia del Resistencia a
ladrillo compresion (MPa)
Ceramica Sicomac 4,15
Ceramica San Luis 5,90
Ceramica Incertar 5,36

Tabla 3.5.- Resumen de resultados de resistencia caracteristica a compresion
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Figura3.8.- Prisma de ensayo a compresion

En el anexo 7 se muestran fotografias del ensayo de los prismas sometidos a

compresion.

B) Resistencia de mampuestos y morteros tipificados.



En circunstancias donde no resulte posible la ejecucion de ensayos sobre prismas se
puede determinar la resistencia a compresion de la mamposteria a partir de la

resistencia caracteristica a compresion de los mampuestos y el mortero utilizados.

Se determin0 la resistencia de acuerdo a la formula (2-14) cuyos resultadosobtenidos

fueron:
Procedencia del Resistencia a
ladrillo compresion (MPa)
Ceramica Sicomac 1,10
Ceramica San Luis 1,10
Ceramica Incertar 1,07

Tabla 3.6.- Resumen de resultados de resistencia caracteristica a compresion
C) Valores indicativos

De acuerdo a los valores indicativos expuestos en la tabla 2.9 tenemos que la resistencia

a compresion sera de 1,2 MPa.
3.6. Resistencia caracteristica al corte de muretes.

El tipo de ensayo a realizar para determinar la resistencia caracteristica de la
mamposteria al corte (t0k) estara necesariamente relacionado con el modo en que se

produce la falla.
La determinaremos por dos procedimientos:

A) Ensayos a corte de muretes.

B) Valores indicativos.

La realizacion de ensayos a corte de muretes es el método mas confiable, por lo que en
caso de no realizarse este método, se tendran penalizaciones en los valores maximos

admitidos que veremos mas adelante.

A) Ensayos a corte de muretes.-
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La resistencia caracteristica al corte T0k de la mamposteria fue calculada con relacién al

area bruta correspondiente. Se consideré como edad de referencia los 28 dias.

Los muretes a ensayar fueron elaborados reflejando las condiciones y calidad de

materiales y mano de obra que se tendrén en la construccion.

Estan formados, por dos mampuestos en una direccidn y seis mampuestos en la
direccion perpendicular, de modo que el espécimen tiene forma aproximadamente

cuadrada. Los lados del murete no son menores a 50cm.

Se ensayaron 5 muretes con estas especificaciones tomando en cuenta que la junta debe

estar entre 1y 1,5 cm.

Figura3.9.- Murete de ensayo a corte.

Respecto al procedimiento del ensayo, se siguieron las mismas especificaciones que en el
caso de ensayos a compresion de prismas, pero aplicando la carga segun la diagonal del
murete, hasta llegar a la rotura.

En la figura 3.10 se muestra el ensayo de determinacion de la resistencia a corte.
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La rotura puede ser méas o menos escalonada, en funcién de las caracteristicas resistentes
relativas entre el mortero, el mampuesto y la adherencia que exista entre los mismos.

Cuanto mejor sea la calidad del mampuesto mas posible es obtener una rotura escalonada.

13



Figura3.11.- Ensayo de resistencia al corte.
Se obtuvo la resistencia caracteristica al corte segun las férmulas (2.18) (2.19) (2.20) (2.21)

dando como resultado:

: Resistencia
Procedencia del i
ladrillo caracteristica al
corte (MPa)
C(_eramlca 1.04
Sicomac
Ceramlga San 1.54
Luis
Ceramica
Incertar 1,29

Tabla 3.7.- Resumen de resultados de resistencia caracteristica a compresion
Fuente :Elaboracion propia

B) Valores indicativos.-

De acuerdo a los valores indicativos expuestos en la tabla 2.11 tenemos que la resistencia a
compresion sera de 0.2 MPa.
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CAPITULO IV. ANALISIS DE RESULTADOS.

Datos obtenidos.

De acuerdo a los ensayos de laboratorio se obtuvieron los siguientes resultados en las
diferentes pruebas que se realizadas a los componentes de la mamposteria y a la misma.

Caracteristicas geométricas del ladrillo

Procedencia: CERAMICA INCERTAR

Promedio de largo del ladrillo 24,079487 | cm
Tolerancia en largo del ladrillo méx= +2% 0,3311966 | % | CUMPLE.

Promedio alto del ladrillo 7,43 om
Tolerancia en alto del ladrillo max= +3% -0,923077 | % | CUMPLE.

Promedio ancho del ladrillo 12,020513 | cm
Tolerancia en ancho del ladrillo max= +2%o 0,1709402 | % |CUMPLE.

Se utilizaron las dimensiones nominales para la determinacion de la resistencia a
compresion del mampuesto

ESPESOR DE PAREDES ‘

> 6mm

INTERNA 6 mma8 mm | CUMPLE
10 mma > 8mm

EXTERNA 14mm CUMPLE

Promedio de diametro de orificios 2,47 cm

Tolerancia en dimensiones de orificios max= 0
+2% 1.067 & CUMPLE.

Se tomé como valor el diametro nominal de 2,5 cm

Porcentaje de vacios: 35,79 %

Procedencia: CERAMICA SICOMAC.

Promedio de largo del ladrillo 23,9231 | cm
Tolerancia en largo del ladrillo max= 2% -0,3205 | % | CUMPLE.

Promedio alto del ladrillo 7,15 om




| Tolerancia en alto del ladrillo max= 3%  EAISAAICRTeUIY IR
 Promedioanchodelladrillo  ENSEEEREEL
____Tolerancia en ancho del ladrillo max=+2%  QESECERINICIV VGRS

Se utilizaron las dimensiones nominales para la determinacion de la resistencia a
compresion del mampuesto.

ESPESOR DE PAREDES |

6mma8 |>6mm
INTERNA mm CUMPLE

8 mma > 8mm
EXTERNA 12mm CUMPLE

Promedio de diametro de orificios 2,25 cm
Tolerancia en dimensiones de orificios max= 0 NO
+20/ 236021 % | cuMPLE
Se tom6 como valor el promedio de 2,25 cm
Porcentaje de vacios: 28.88 %
Procedencia;: CERAMICA SAN LUIS
Promedio de largo del ladrillo cm
Tolerancia en largo del ladrillo max= 2% % |CUMPLE.
Promedio alto del ladrillo cm
Tolerancia en alto del ladrillo max= +3% % |CUMPLE.
Promedio ancho del ladrillo cm
Tolerancia en ancho del ladrillo max= +2%o % |CUMPLE.

Se utilizaron las dimensiones nominales para la determinacién de la resistencia a
compresion del mampuesto.

ESPESOR DE PAREDES
> 6mm

INTERNA 8mm a 9mm | CUMPLE
10mm > 8mm
EXTERNA allmm CUMPLE




Promedio de diametro de orificios 2,39 cm

-0,5952 %

Tolerancia en dimensiones de orificios max=
+2%

CUMPLE.

Porcentaje de vacios: 35,25 %

Determinacion Porcentaje de absorcion de ladrillo de 21 huecos.

Procedencia: CERAMICA INCERTAR
% de absorcion= 10,60 % CUMPLE.

El porcentaje es menor al 22% indicado en la normativa como méximo permitido.
Procedencia: CERAMICA SICOMAC.

% de absorcion= 11,05 % CUMPLE.

El porcentaje es menor al 22% indicado en la normativa como méaximo permitido.
Procedencia: CERAMICA SAN LUIS

% de absorcion= 8,33 % CUMPLE.

El porcentaje es menor al 22% indicado en la normativa como maximo permitido.

Ensayo a compresion de morteros de cemento hidraulico en especimenes cubicos de
2" ASTM C-109.

Fueron realizados 9 especimenes pero se descartdé uno debido a que presentaba cangrejeras

y el area de asiento no era uniforme.



Carga de Esfuerzo Esfuerzo

(Kg/lcm2) MPa

Lado1l | Lado2 | Alto

Edad “em)  (em) | (cm)

falla
(KN)

1 28 5 5 5 14,3 58,3078 5,72
2 28 5 5 5 15,2 61,9776 6,08
3 28 5 5 5 16,2 66,055| 6,48
4 28 5 5 5 14,6 59,56311| 5,84
5 28 5 5 5 14,8 60,3466 5,92
6 28 5 5 5 15 61,1621 6,00
7 28 5 5 5 14,5 59,1233| 5,80
8 28 5 5 5 16,1 65,6473| 6,44

Promedio| 61,5189 6,04

Determinacién de resistencia a compresion de ladrillo de 21 huecos.

Se ensayaron 40 piezas sometidas a compresion. Algunos de los resultados obtenidos
(valores extremos) fueron eliminados para asegurar que se obtenga la resistencia

caracteristica del ladrillo sometido a compresion.

Los resultados de la resistencia caracteristica a compresion de las tres ceramicas fueron los

siguientes:
PROCEDENCIA RESISTENCIA CLASIFICACION
CARACTERISTICA A SEGUN LA NORMA
COMPRESION fbk (MPa) BRITANICA
CERAMICA INCERTAR 3,066 CLASE B
CERAMICA SAN LUIS 3,146 CLASE B
CERAMICA SICOMAC 1,897 CLASE B

Ensayo a Compresion de prismas.

CERAMICA SICOMAC

La esbeltez, definida como la relacion entre la altura y el espesor de la probeta:



CARGA RESISTENCIA

ANCHO ESPESOR Cgllfll'zr’:gTEo DE A
(cm) (cm) (cm2) ROTURA COMPRESION
(KN) (KN/cm2)

DENOMINACION ALTO (cm)

SC-1 38,500 | 37,000 | 12,000 444,000 217,200 0,489
SC-2 38,500 | 37,000 | 12,000 444,000 208,500 0,470
SC-3 38,500 | 37,000 | 12,000 444,000 231,600 0,522
SC-4 38,500 | 37,000 | 12,000 444,000 208,500 0,470
SC-5 38,500 | 37,000 | 12,000 444,000 224,500 0,506

RESISTENCIA

FACTOR DE A

DENOMINACION ESBELTEZ CORRECCION DE
ESBELTEZ

COMPRESION
CORREGIDA

sc-1 3,208 0,902 0,441
sC-2 3,208 0,902 0,424
sC-3 3,208 0,902 0,471
SC-4 3,208 0,902 0,424
SC-5 3,208 0,902 0,456

PROMEDIO 0,443

Para el calculo de la resistencia fk se utilizaran las siguientes
férmulas:
Sean:
x1, x2 ,...,xn valores resultantes de cada ensayo.
yl, y2,...,yn logaritmo de los valores resultantes de cada ensayo ( yi = log(xi) ).



+y, 4yt
Ymedio = R ::3 I {:2 - ?}

5= "{}'1 - ymsdia}z + (J’z - }Fmsdiajz-l_' - ‘|"|:}'ﬂ - }Fmsdiu}z

2—8
— (2-8)
y medio= 0,443
S= 0,021
Entonces:

yk:ymadia_ats {2_9}

fk= 0,395 KN/cm 3,95 Mpa

CERAMICA SAN LUIS

La esbeltez, definida como la relacion entre la altura y el espesor de la probeta:

h
§=-
t

CARGA RESISTENCIA

DENOMINACION ALTO (cm) ANCHO | ESPESOR AREA DE DE A

(cm) (cm) CONTACTO ROTURA COMPRESION
(KN) (KN/cm2)

sc-1 41,000 |38,000| 11,000 | 418,000 |265500 |0.635
SC-2 41,000 |38,000| 11,000 | 418,000 |2°9:000 10,620
sC-3 41,000 |38,000| 11,000 | 418,000 |249:000 10,596
SC-4 41,000 |38,000| 11,000 | 418000 |266:400 0,637
SC-5 41,000 |38,000| 11,000 | 418,000 |2°8:400 0,618




RESISTENCIA

DENOMINACION ESBELTEZ COEAF\%(I:EE%FIQO?\IEDE A
ESBELTEZ  ‘CoppeciDa

Sc-1 3,727 0,973 0,618
SC-2 3,727 0,973 0,603
SC-3 3,727 0,973 0,579
SC-4 3,727 0,973 0,620
SC-5 3,727 0,973 0,601

PROMEDIO 0,604

Para el calculo de la resistencia fk se utilizaran las siguientes
formulas:
Sean:
x1, x2 ,...,xn valores resultantes de cada ensayo.
yl, y2,...,yn logaritmo de los valores resultantes de cada ensayo ( yi = log(xi ) ).

VTV Vst

Ymedio — n {:2 - ?]

(2-8)

n—1

£= J(yl B ymediu}z + {:J"z B ymsdiu}z-l" " +(J’ﬂ - }Fmgdiujz

y medio= 0,604
S= 0,0160
Entonces:

ykzymsdia_a‘*s (2_9}



yk= 0,566 KN/cm2 5,66 Mpa

CERAMICA INCERTAR
La esbeltez, definida como la relacion entre la altura y el espesor de la probeta:

CARGA RESISTENCIA

DENOMINACION  ALTO (cm) ANCHO @ ESPESOR AREA DE DE A

(cm) (cm) CONTACTO ROTURA COMPRESION
(KN) (KN/cm2)

sc-1 45500 | 38,000 | 12,000 | 456,000 |261.300| 0573

SC-2 45500 | 38,000 | 12,000 | 456000 | 247300 0,542
SC-3 45500 | 38,000 | 12,000 | 456,000 | 2630001 0577
SC-4 45500 | 38,000 | 12,000 | 456,000 | 2600001 0570
SC-5 45500 | 38,000 | 12,000 | 456,000 |268:000| 0588

DENOMINACION ESBELTEZ co';?e%Tc%F,{O[,)\IEDE RES'SLENC, "

ESBELTEZ %%I\QFI;REI(EBSI::?A\I
SC-1 3,792 0,973 0,557
SC-2 3,792 0,973 0,528
sC-3 3,792 0,073 0,561
SC-4 3,792 0,973 0,555
SC-5 3,792 0,973 0,572
PROMEDIO 0,554




Para el célculo de la resistencia fk se utilizaran las siguientes
formulas:
Sean:
x1, x2 ,...,xn valores resultantes de cada ensayo.
yl, y2,...,yn logaritmo de los valores resultantes de cada ensayo ( yi = log(xi ) ).

£y, +ygtet
v =}Fl }F; }FE }r?! (2_?’:]

P di
mecio n

|(J"Ti - }Fmadiojz + (}FZ _}Fmadipjz-l_"'-l_[}rn _}’Tmadion

5= (2-8)
.J n—1
y medio= 0,554
S= 0,016
Entonces:
Yie = Vmedio — O *F (2—9)
yk= 0,516 KN/cm?2 5,16 Mpa

Ensayo a Corte de prismas.

CERAMICA SICOMAC

La resistencia al corte de cada murete ensayado t0 se determinard dividiendo la
proyeccion de la carga de rotura segun la direccion paralela a la junta horizontal,
sobre el area bruta de la seccion transversal del murete segin la misma direccion, con

las siguientes ecuaciones:



H=07=*P (2—16)

(2—17)

AREA DE
DENOMINACION A'(\'Cfnk)'o ES?CEr:)OR COlzlcTr'nAégiTO OTURA
P (KN)

SC-1 50,000| 50,000 | 12,000 | 600,000 | 115,000

sC-2 50,000 50,000 | 12,000 | 600,000 | 109,000

SC-3 50,000 50,000 | 12,000 | 600,000 | 120,000

sC-4 50,000| 50,000 | 12,000 | 600,000 | 100,000

SC5 50,000 50,000 | 12,000 | 600,000 | 128,000

DENOMINACION

SC-1 80,5| 0,134167
SC-2 76,3| 0,127167
SC-3 84 0,14
SC-4 70| 0,116667
SC-5 89,6 | 0,149333
PROMEDIO 0,133467

y medio= 0,13347



S= 0,0124
a= 2,34
Entonces:

fk= 0,1044 KN/cm2 1,04407 Mpa

CERAMICA SAN LUIS

La resistencia al corte de cada murete ensayado 10 se determinara dividiendo la
proyeccion de la carga de rotura segun la direccién paralela a la junta horizontal,
sobre el area bruta de la seccion transversal del murete segun la misma direccién, con

las siguientes ecuaciones:

H=07%P (2 —16)

(2—17)
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CARGA

AREA DE
DENOMINACION A'(\'Cfnk)'o ES'(DCEW?)OR COIZIC'Ir'nAég:TO RO?ER N
P (KN)

SC-1 50,000| 50,000 | 11,000 | 550,000 | 135,000

SC2 50000| 50,000 | 11,000 | 550000 | 139,000

SC3 50,000 | 50,000 | 11,000 | 550,000 | 140,000

SC-4 50,000 | 50,000 | 11,000 | 550,000 | 145500

SC5 50,000 | 50,000 | 11,000 | 550,000 | 127,000

DENOMINACION H -

(KN)
SC-1 945| 0,171818
SC-2 97,3| 0,176909
SC-3 98| 0,178182
SC-4 101,85| 0,185182
SC-5 88,9| 0,161636
PROMEDIO 0,174745
y medio= 0,17475
S= 0,0087
a= 2,34
Entonces:
fk= 0,1543 KN/cm2 1,5428 Mpa

CERAMICA INCERTAR

La resistencia al corte de cada murete ensayado 10 se determinara dividiendo la
proyeccion de la carga de rotura segun la direccion paralela a la junta horizontal,
sobre el &rea bruta de la seccion transversal del murete segin la misma direccion, con

las siguientes ecuaciones:



H=07%P (2-16)

(2—17)

CARGA
DENOMINACION ANCHOR [ESPESOR cgEETi([:)TEo DE
(cm) (cm) ) ROTURA
P (KN)
SC-1 50,000 | 50,000 | 12,000 600,000 130,000
SC-2 50,000 | 50,000 | 12,000 600,000 128,500
sc-3 50,000 | 50,000 | 12,000 600,000 132,500
SC-4 50,000 | 50,000 | 12,000 600,000 124,000
SC-5 50,000 | 50,000 | 12,000 600,000 115,500
DENOMINACION -
(KN/cm2)
sc-1 91| 0,151667
sc-2 89,95| 0,149917
SC-3 92,75| 0,154583
SC-4 86,8| 0,144667
SC-5 80,85| 0,13475
PROMEDIO 0,147117
y medio= 0,14712
S= 0,0078
a= 2,34
Entonces:

fk= 0,1289 KN/cm2 1,2886 Mpa



1.1. Informacién generada.
De acuerdo a los datos obtenidos se realizé un andlisis de los resultados.

Se pudo observar que las dimensiones nominales tienen poca variacion en comparacion
a las dimensiones reales y que cumplen con las especificaciones de tolerancia maximay

minima dada para cada dimension (tabla 2.2).

El Gnico caso donde no se cumplia con la tolerancia especificada fue en el didmetro del
orificio del mampuesto de la cerdmica Sicomac; donde se tom6 como dato para el

calculo del porcentaje de vacios al valor promedio determinado en laboratorio.

Al calcular el porcentaje de vacios pudimos verificar que todos los mampuestos
cumplen con este valor menor al 40% del area neta, lo cual es uno de los requisitos para

clasificar al mampuesto como estructural.

Luego de obtener los resultados de la resistencia caracteristica a compresion del
mampuesto pudimos clasificarlos como estructurales de clase B si el valor era mayor a
3MPa. Los ladrillos de las ceramicas San Luis e Incertar cumplieron con esta
especificacion, sin embargo el ladrillo de la ceramica Sicomac di6é como resultado un

valor menor a 3 MPa y no se lo clasificé como tal.

3,5 3,066 3,147

3

N
w

1,897

N

P
(O3]

[N

o
[

Resistencia caracteristica a
compresion (MPa)

o

Incertar San Luis Sicomac

Gréfica 4.1 Comparacion de resistencias caracteristicas a compresion de las tres

ceramicas
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De igual manera al determinar el porcentaje de absorcion se verifico que los ladrillos
fabricados en las tres fabricas cumplen con valores menores al 22%. Se muestra una

grafica de los datos obtenidos.

12

11,05

10,6

10

(%)

8,33

PORCENTAIJE DE ABSORCION

Incertar San Luis Sicomac

Grafica 4.2 Comparacion de resistencias caracteristicas a compresion de las tres

ceramicas

Esta caracteristica es muy importante ya que los materiales cohesivos son susceptibles a
los cambios volumétricos y a su vez se ven afectados con éstas variaciones en sus
caracteristicas fisico mecanicas. Es una caracteristica fundamental para definir la
relaciébn mortero-mampuesto en la superficie de contacto y, por lo tanto, la adherencia
entre ambos. Si el porcentaje de absorcidén es muy alto, el mortero, debido a la répida
perdida del agua que es absorbida por el mampuesto, se deforma y endurece, lo que
impide un contacto completo e intimo con la cara del mampuesto. Si por el contrario, el
porcentaje de absorcién es muy bajo, es decir el mampuesto tiene en su superficie
excesiva cantidad de agua se debilita la resistencia de adherencia del mortero por un

exceso en la relacion agua-cemento.

Por otra parte la resistencia caracteristica a compresion de la mamposteria se la

determind por tres métodos obteniendo los siguientes valores.
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RESISTENCIA CARACTERISTICA A
COMPRESION DE PRISMAS

7
6
5
S 4
S 3
£ 2
1
0
INCERTAR SAN LUIS SICOMAC
H Ensayo a cgmpreswn de 536 59 4,15
prismas
H Resistencia mediante
mampuestos y morteros 1,07 1,1 1,1
tipificados
i Valores indicativos 1,2 1,2 1,2

Gréfica 4.3 Comparacidn de resistencias caracteristicas a compresion determinada por
tres métodos.

Se puede observar en la gréafica que los valores de resistencia caracteristica obtenidos
mediante ensayos a compresion son superiores a los resultados que proporcionan los otros

dos métodos empiricos.

Por otra parte los resultados son mayores a los valores de resistencia caracteristica del
ladrillo, esto se debe a que el mortero se introdujo en los orificios del mampuesto creando

una especie de confinamiento y dando alin mayor rigidez a la pieza.

En la eleccion del factor de esbeltez que afecta al valor de la resistencia caracteristica, se
eligio una relacion altura a espesor del prisma de aproximadamente cuatro. Las razones de
esta eleccién en la relacion altura-espesor se encuentran en la relativa facilidad de
construccién y ensaye del espécimen, en que se reproducen razonablemente los modos de
falla observados en muros a escala natural y en que, para una pila de esas proporciones, las
restricciones a las deformaciones transversales introducidas por las cabezas de la maquina

de ensaye no influyen de manera importante en el comportamiento.
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El comportamiento y los modos de falla de la mamposteria ante cargas axiales dependi6 en
forma importante de la interaccion de piezas y mortero; ésta se interpretd en la forma
siguiente: las piezas y el mortero tienen caracteristicas esfuerzo-deformacion diferentes; por
tanto, al ser sometidos a un mismo esfuerzo se produce una interaccion entre ambos que
consiste en que el material menos deformable, las piezas en general, restringe las
deformaciones transversales del material mas deformable, introduciendo en él esfuerzos de
compresion de direccién transversal (Fig. 3.13). Por lo contrario, en el material menos
deformable se introducen esfuerzos transversales de tension (Fig. 3.12) que disminuyen su
resistencia respecto a la que se obtiene en el ensayo de compresion simple del material

aislado.

O_
---"" 2l )

ladrillo

.G
— “zm

mortero

Figura 3.12 Esfuerzos actuantes en las piezas Figura 3.13 Esfuerzos actuantes en

mortero

En el ensayo a compresion de pilas de mamposteria el modo de falla mas comdn es el
conocido como falla por traccion lateral, es decir, a través de grietas verticales en las piezas
producidas por las deformaciones transversales incrementadas por el efecto de las

deformaciones del mortero en las juntas. Se observa este tipo de falla en el anexo 7.

Cuando este agrietamiento vertical se vuelve excesivo, se producen la inestabilidad del
elemento y su falla. Para algunas piezas, la falla se presentd por aplastamiento en
compresion de las piezas mismas. El aplastamiento del mortero generalmente no ocasiona
la falla cuando los esfuerzos son puramente axiales, ya que este, cuando se aplasta, es

retenido por friccién por las piezas, y el conjunto puede soportar cargas mayores, salvo que
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el mortero sea muy pobre en comparacion con las piezas. Sin embargo, en elementos

esbeltos, el aplastamiento del mortero puede provocar problemas de inestabilidad.

También se analizaron los resultados obtenidos de la resistencia caracteristica al corte por
dos métodos obteniendo los siguientes valores:

RESISTENCIA CARACTERISTICA AL CORTE

1,8
1,6
1,4
1,2

1

0,8
0,6
0,4
0,2

0

Resisitencia caracteristica

INCERTAR SAN LUIS SICOMAC
M Ensayos a corte de muretes 1,29 1,54 1,04

B Valores Indicativos 0,2 0,2 0,2

Gréfica 4.4 Comparacion de resistencias caracteristicas a corte determinada de las tres

ceramicas

Se puede observar en la gréafica que los valores de resistencia caracteristica obtenidos

mediante ensayos a corte son superiores a los valores indicativos.

Los muros no tienen problemas para resistir esfuerzos de compresion, no ocurre lo mismo
cuando tienen que soportar tracciones, siendo este el principal origen de la aparicion de
grietas y fisuras. Se pudo observar que la falla al momento de ruptura por corte se debia
muy poco a la adherencia mortero-mampuesto. Para permitir la unién mecénica del mortero
y la unidad, esta debe tener una absorcion adecuada, compatible con el mortero y no
permitir la hidratacion del cemento en la superficie que los une. Por el contrario, unidades

totalmente impermeables impiden la creacion de una superficie de contacto. Es importante
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también que el mortero tenga la suficiente plasticidad y la retencion de agua necesaria para

que no se debilite la union con la unidad, que debe ser tan intima como sea posible.

A veces puede resultar dificil determinar si la grieta se produjo por un movimiento excesivo

de la estructura o por falta de resistencia de la mamposteria.
La observacion de las mismas nos di6 indicios:

a) Si la grieta produjo una separacion limpia entre el mortero y el ladrillo, ello es debido a
una baja adherencia entre el mampuesto y el mortero posiblemente por falta de
humectacion del ladrillo o por problemas en la elaboracion del mortero. Si todos los

ladrillos que bordean a la grieta tienen mortero adherido se debe descartar esta causa.

b) Si el mortero esta bien adherido al ladrillo el problema estara originado en movimientos
que superan a la resistencia de la mamposteria. Este fue la causa de aparicion de fisuras y

consiguiente ruptura.

El criterio es el siguiente:

Sin mortero adherido Mortero adherido

™~

Grieta que rompe al mortero Grieta que rompe al mortero
e ) v al ladrillo

Figura3.14.- Tipos de falla

Si hay falta de adherencia facilmente aparece la grieta
Si la adherencia es correcta se puede controlar el esfuerzo
Si el esfuerzo es demasiado grande y la adherencia es buena se rompe el mortero y/o el

ladrillo.
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Contrastacion de hipotesis.

De acuerdo al analisis de resultados realizado se puede afirmar que los ladrillos de 21
huecos de las ceramicas San Luis e Incertar son ladrillos que se pueden utilizar para la
conformacion de muros portantes en edificaciones de maximo 7 m de altura, de acuerdo

a la especificacion en la Norma Britanica BS-5628.

Ya que su resistencia caracteristica a la compresion es mayor a 3MPa entrando asi a la

clasificacion como mampuesto de Clase B.

Por otra parte el ladrillo de la ceramica Sicomac no entra en la clasificaciobn como
ladrillo estructural, sin embargo cuando éste forma parte del conjunto mamposteria se
observa que el valor de su resistencia a compresioén es muy similar al de las otras dos
cerdmicas analizadas. Es decir supera a los valores indicativos dados, por lo cual su
utilizacion en la construccion de edificaciones de una planta podria realizarse siempre y

cuando se cumplan las especificaciones constructivas.

El valor de la resistencia caracteristica a compresion de la mamposteria cumple siendo

mayor a los valores indicativos dados de acuerdo al tipo de mampuesto y mortero.

Se enfatiza la resistencia a compresion del mismo ya que para el disefio de edificaciones
de una planta no influye de manera considerable la carga de viento, por lo que las

demaés cargas actuantes provocan esencialmente esfuerzos de compresion.
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
Conclusiones:

e Luego de los resultados obtenidos de la resistencia caracteristica de los ladrillos de
las tres fabricas de ceramica regional se concluye que esta propiedad fisico-
mecanica del mampuesto esta intimamente ligada con la procedencia de la arcilla
que es utilizada para su fabricacion. Ya que son diferentes los bancos de donde se
adquiere dicha materia prima se puede afirmar que la arcilla utilizada por la
ceramica San Luis tiene menor porcentaje de arena lo cual incrementa la plasticidad
de la pasta y le confiere mayor compactacion y resistencia mecéanica. Se pudo
observar ademas que los ladrillos procedentes de Sicomac tenian una superficie
porosa lo cual significa no habia suficiente compactado y por tanto menor area de
contacto.

e Existe variabilidad en las dimensiones geométricas de los ladrillos, sin embargo no
se considera muy significativa ya que esta dentro de los rangos permitidos, lo cual
hace posible la utilizacion de las dimensiones nominales para el célculo.

e Los ladrillos de veintitn huecos de primera calidad procedentes de las ceramicas
INCERTAR y San Luis se clasificaron como ladrillos de ceramica roja portantes
Clase-B ya que se obtuvo un valor de resistencia caracteristica a la compresion
mayor a 3 MPa. Sin embargo, los ladrillos de la ceramica SICOMAC no cumplieron
con este requisito, por lo cual no pueden ser considerados para su utilizacion como
mampuestos de carga, si es que se utilizan las normativas estudiadas. Una posterior
investigacion podria adecuar la utilizacion de estos mampuestos bajo ciertas
consideraciones y/o restricciones de uso.

e Los valores obtenidos en la resistencia caracteristica a compresion y corte de la
mamposteria verificaron que son mayores a los prescritos por la Normativa
Britanica BS-5628, lo cual corrobora su aplicacion para muros portantes.

e Se puede comprobar que la resistencia del muro decrece con el incremento del
espesor de la junta horizontal. Eso se explica porque a mayor espesor del mortero de

la junta, éste disminuye su confinamiento y es susceptible a la rotura a cargas bajas,



aun si la resistencia a compresion de probetas de mortero no sea baja como también
la resistencia de los bloques.

El curado del mortero durante los 28 dias es de suma importancia ya que influye en
la adherencia mortero-mampuesto convirtiéndose en una de las posibles causas de
aparicion de fisuras y por consiguiente la ruptura de la mamposteria.

La mamposteria tiene como una de sus propiedades mas relevante la variabilidad ya
que influyen varios factores en la determinacion de la resistencia caracteristica a
compresion y corte (caracteristicas fisicas y mecanicas de los materiales empleados
y la técnica utilizada); sin embargo es fécil la implementacion de ésta en la
construccion debido a que no se necesita mano de obra calificada una vez conocidos
los parametros minimos de construccidn expuestos en este trabajo de investigacion.
Se comprobo en un analisis de costos que la estructura conformada por mamposteria
estructural simple es mas econémica ya que se tiene un ahorro del 8.82 al 10.59 %
aproximadamente.

Para realizar en disefio con mamposteria estructural se recomienda utilizar como fk
de disefio al 0,85 de la resistencia caracteristica obtenida y asi garantizar ain con

mayor cuidado la seguridad estructural.

Recomendaciones:

Debido a la influencia que tiene el espesor de la junta horizontal en la resistencia de
la mamposteria se recomienda que se encuentre entre los valores de 1y 1.5cm

Para que exista mayor adherencia entre mortero-mampuesto se recomienda realizar
un buen curado durante los 28 dias ya que la resistencia del mortero es muy
importante para el buen funcionamiento del conjunto. En especial se enfatiza la
importancia del curado los tres primeros dias del fraguado ya que es el tiempo de
mayor riesgo de aparicion de fisuras.

El control de calidad en las diferentes ceramicas estudiadas se limita a la
verificacion de la uniformidad, tanto en dimensiones como en color de la pieza;
denominandose ladrillos de primera a aquellos que se encuentran mejor cocidos,
segunda a aquellos menos cocidos y tercera a aquellos mampuestos que difieren
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notoriamente en dimensiones como en coloracion. Por estas razones se recomienda
que a nivel de fabricantes de ceramica roja se elaboren reglamentos de control de
calidad que vaya desde la seleccion de la materia prima hasta la garantia de que los
mampuestos nos otorgardn las resistencias deseadas. Esta recomendacion
ocasionaria que inclusive INCERTAR, SICOMAC vy otras, se vean obligados a
fabricar mampuestos de mejor calidad.

De los resultados de la presente investigacion, se recomienda ademas, usar
mamposteria simple de ladrillo de 21 huecos para la construccion de edificaciones
de hasta 2 pisos, pues se podrian realizar edificaciones sociales de manera
corporativa sin recurrir a mano de obra especializada, especialmente en la
elaboracion de hormigones.

La estabilidad en las diferentes estructuras se debe garantizar realizando muros
portantes dispuestos ortogonalmente en planta. Esta recomendacién obedece a que
durante la vida util de la estructura esta puede estar solicitado por cargas excéntricas
y, mas desfavorablemente ante la accidén de cargas laterales (viento o pequefias
vibraciones)

El menor costo en este tipo de edificaciones (ausentes de la estructura esqueleto de
hormigon armado) las posicionan en una alternativa bastante aconsejable para
subsanar el déficit habitacional con que cuenta el pais. Por lo tanto, se recomienda
analizar esta alternativa en todas las urbanizaciones de interés social que se deseen

encarar.
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