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RESUMEN

Las estructuras de mamposteria representan un porcentaje significativo de
construcciones en todo el mundo. Sin embargo, este elemento estructural es
susceptible a sufrir dafios por eventos sismicos o asentamientos diferenciales.
Considerando que la adherencia entre el mortero y tabicon tiene una influencia
significativa en el comportamiento estructural en los muros de mamposteria, el
presente trabajo de investigacion tiene como objetivo determinar el esfuerzo de
adherencia del sistema tabicon-mortero disefiando un dispositivo de prueba. El
procedimiento experimental consistio inicialmente en caracterizar cada uno de
los materiales utilizados de la region; y después, ensayar los especimenes. El
procedimiento para esto consistid en unir piezas individuales de tabicon con
tres tipos diferentes de mortero; enseguida se efectuaron las pruebas para
obtener el esfuerzo de adherencia del sistema tabicon-mortero, para lo cual, se
disefio y construy6 un dispositivo. Los parametros obtenidos fueron: a) para las
unidades de tabicon: dimensiones, peso volumétrico, mdédulo de ruptura,
resistencia a compresion, absorcion inicial, porcentaje de absorcion; b) para el
mortero: resistencia a compresion, retentividad, relacibn cemento/cal/arena, y
c) para los especimenes de mamposteria: esfuerzo de adherencia tabicén-

mortero.

(Palabras Clave: mamposteria, adherencia, tabicon, mortero, indice de
absorcion, esfuerzo de compresion.)



SUMMARY

Masonry structures represent a significant percentage in buildings all over
world. However, this structural element is susceptible to damages due to
seismic events or subsidence. Considering that the bond strength between the
mortar and brick has a significant influence on the structural behavior in the
masonry walls, the present study has as the objective of determining the
strength of the bond of a brick-mortar system by designing a test device. The
experimental procedure consisted at first in characterizing the materials used in
the region; then, testing specimens. The procedure for this consisted in joining
individual pieces of bricks with three different types of mortar; finally, several
tests to obtain the bond strength of the brick-mortar system were made; a
device was designed and built for such purpose. The obtained parameters
were: a) for the brick units: dimensions, volumetric weight, rupture module,
compression strength, initial absorption, rate of absorption b) for the mortar:
compression strength, water retention, cement/lime/sand ratio, and c) for the

masonry specimens: brick-mortar bond strength.

(Keys Words: masonry, bond strength, mortar, brick, rate of absorption,
compressive strength.)
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I. INTRODUCCION

Por mamposteria se entiende el conjunto de dos fases de materiales
constituidas por bloques, ya sean en forma natural o de fabrica y, una sucesion
de juntas, eventualmente de mortero, dispuestas en forma irregular o regular.
En este Ultimo caso, las juntas siguen la disposicion del contorno de los
ladrillos, teniendo dos grupos principales: horizontales y verticales. Las
dimensiones de estas unidades, varian de un pais a otro, con lo cual, existe en
el medio una gran variedad de tamafos, materiales y formas (Lopez et al.
1998).

La mamposteria es uno de los materiales con un mayor abanico de
aplicaciones en la construccion de obras civiles. Su uso se remonta a las
primeras civilizaciones que poblaron la tierra. Las ruinas de Jericé (Medio
Oriente, 7350 a.C.), las pirdmides de Egipto (2500 a.C.) la gran muralla China
(200 a.C. a 220 d.C.), las piramides de Yucatdn en México (500 d.C.) las
murallas de piedra de Machu Pichu en Pera (1200 a 1400 d.C.) y la Taj Majal
en la India (1600 d.C.), son sélo algunos ejemplos de construcciones que dan
testimonio del uso y durabilidad de este material (San Bartolomé, 1998).

Han sido muchos los materiales utilizados a lo largo de la historia
como elementos componentes de la mamposteria. Con el transcurso de los
afos los procesos de fabricacion han ido evolucionando, sin embargo, la forma
de colocacion de este material continda siendo a mano, y es ésta una de las
variables que mas incide en el comportamiento final de la mamposteria. Esta
variable resulta dificil de controlar y, por consiguiente, puede decirse que es
uno de los principales limitantes dentro de la calidad de la obra de fabrica
(Fundacion ICA, 2003).

La mamposteria es un material ampliamente utilizado para la
construccion de vivienda en el mundo y en particular en Latinoamérica,
incluyendo México. El estudio del comportamiento estructural de edificaciones
de mamposteria es relevante en nuestro pais por que la demanda de vivienda

excede por mucho a la oferta disponible, y es deseable optimizar el empleo de



materiales de manera de lograr una seguridad estructural aceptable
(Rodriguez M. E., 2004).

Los informes de los dafios observados en las construcciones de
albafileria durante los sismos que han afectado a los paises sismicos de
Latinoamérica en los ultimos 100 afios, destacan la necesidad de mejorar la
calidad de los materiales usados en la construccién de los edificios de
albafileria, y en particular de los morteros para lograr una buena adherencia
(Rochelle F., 2004).

La adherencia entre los tabiques y el mortero se ve desmejorada
cuando el mortero endurece rapidamente debido a la succion de los tabiques,
por lo que tradicionalmente se adiciona cal aérea hidratada al mortero, para
que éste retenga el agua un mayor tiempo, sin embargo, el problema de la
adherencia bloque-mortero continta persistiendo (Rodriguez M. E., 2004).

Durante el proceso de construccion se incorporan otra serie de
factores que afectan la adherencia, entre ellos se pueden destacar el tiempo
que demora la colocacién de la unidad, la presién que se ejerza en la asentado
de la unidad y el tipo de curado o proteccion que se haga de los muros. De este
modo se pueden reconocer multiples factores de los que depende la
adherencia (Rochelle F., 2004).

I.1. Objetivo.

Evaluar el esfuerzo de adherencia y su relacion entre el mortero y las
caracteristicas de las piezas de tabicén de la regién de Querétaro; asi como su

repercusion en el comportamiento estructural de la mamposteria.

[.2. Hipotesis.

Existe una relacion entre el esfuerzo de adherencia y las
caracteristicas fisicas de las piezas de tabicon asi como con el
proporcionamiento del mortero usado en la juntas y por ende en el

comportamiento estructural de la mamposteria.



1.3. Justificacion.

A diferencia de otros materiales estructurales, la mamposteria es un
material compuesto no homogéneo, de quien las propiedades mecanicas
dependen de la interaccion tabique-mortero. Asi como de la proporcion en

volumen de sus componentes (San Bartolomé, 1994).

La adherencia que se desarrolla entre el mortero y las piezas es de

dos tipos:

e Primaria.- De naturaleza quimica, debida a la accion del cemento

Padrtland y de las cales 6 limos.

e Secundaria.- también conocida como adherencia de confinamiento, es

aguella debida a la friccibn. Esta puede ser muy importante. El

coeficiente de friccion de la mamposteria L, varia entre 0.8 y 1.0.

Existen numerosos pardmetros que pueden afectar la resistencia de
adherencia entre las unidades y el mortero, no obstante, su influencia e
interrelacion no estd aun completamente definida. Los factores mas

importantes, relacionados con las caracteristicas de los materiales son:

+ Unidades: porosidad, tasa inicial de absorcién de agua, la rugosidad de

la superficie, el contenido de humedad y la reactividad quimica.

+ Mortero: caracteristicas de la arena, la relacién limo-cemento, la
retentividad de agua, el contenido de agua y la presencia de aditivos.

No hay informacién cuantitativa suficiente que permita evaluar el efecto
de cada uno de los factores mencionados, no obstante, es posible identificar
cuales de ellos son beneficiosos para la resistencia de la adherencia. Asi por
ejemplo, incrementos en el contenido de humedad de las unidades, sin llegar al
estado de saturacion y, la presencia de limos en la mezcla utilizada para el
mortero, aumentan la resistencia de la adherencia entre el mortero y las
unidades (Sinha, 1983; Hendry, 1990).



La funcion principal del mortero de junta es actuar como agente de
vinculacién o adherencia que integre a las unidades de albafiileria, permitiendo
que trabajen en forma monolitica, ayudando a un adecuado comportamiento
estructural de los muros y en general de las albafiilerias de las cuales forma
parte (Barrera H. 2006).

Sin embargo, esa no es su Unica funcién. Ademas deben acomodar
variaciones dimensionales y caracteristicas fisicas de las unidades, deben
lograr un efecto sellante entre éstas, impidiendo el paso tanto del agua como
del aire. Finalmente, el mortero de junta debe proporcionar resultados estéticos

satisfactorios en albafilerias que requieran dejar las unidades expuestas.

El cumplimiento integro de las propiedades antes descritas depende
fundamentalmente del comportamiento adecuado que presenten sus distintas
propiedades, en especial la adherencia, la cual debe ser fuerte, total y, por

sobre todo, durable.

A pesar de que el mortero de junta ocupa alrededor de un 15% del
volumen total de un muro de albafileria, desempefia un papel crucial en su
funcionamiento estructural, debido a que es el responsable de mantener unida

monoliticamente las unidades de albafiileria (Barrera H. 2006).



REVISION BIBLIOGRAFICA

11.1. Mortero.

Si nos remontamos a las primitivas civilizaciones, con el abandono del
nomadismo, la arcilla-barro, la piedra y los entramados se toman como
materiales de construccion, con los que el hombre trataba de cubrir y cerrar un
espacio donde protegerse de la Naturaleza en aquellas zonas en que

escaseaban los recursos de alimentos y refugios naturales.

Es asi que, el hombre toma los materiales tal como los encuentra a su
alrededor readaptandolos para la mejora de su subsistencia. El origen del
mortero viene ligado al descubrimiento de la cal y el yeso, no siendo claro su
origen, ciertos autores lo sitian en el comienzo de la Prehistoria junto con el

descubrimiento del fuego y la posibilidad de calcinar piedras.

Es el caso del antiguo yacimiento de Jericé (9.000 a C.), que situado
junto a un manantial de agua permanente y surgido inicialmente como
santuario, es donde se hallan los primeros morteros basados en la cal.
También, y debido al desarrollo de cambios en el contexto religioso (alrededor
del 7.000 a C.), se han hallado craneos con recubrimiento de yeso segun
modelos de antepasados venerados (Kenyon, K., 1981-82).

Estos hallazgos de morteros en yacimientos neoliticos evidencian el
conocimiento de la cal y la tecnologia de fabricacion: la calcinacion de la cal, su
apagado, la mezcla para obtener morteros y su aplicacion para obtener

refinados de superficies.

Por tanto, el proceso de fabricacion del mortero atendiendo a las
caracteristicas de los materiales consistiria en afadirle a la cal, que poseia un
gran contenido de restos de piedra carbonatada (apagada) pero no calcinada
totalmente, una minima cantidad de agua para el apagado y, tras su puesta en

obra se sometia a un proceso de compactacion consiguiendo mas



consistencia. Por el contrario, en zonas de Europa central y Septentrional esta

forma de fabricar el mortero era menos elaborada.

En la civilizacion Egipcia y Mesopotamica, conocian y fabricaban
materiales conglomerantes, yesos y cales aéreas, que bien, mediante pastas o
morteros de yeso y cal reforzaban los aparejos de piedra y ladrillos, y revestian
y ornaban sus fabricas (Torres Balbas, 1955). Es asi que, la disposicion de las
piedras de las piramides egipcias, amontonadas primero y labradas y
revestidas después, tienen su equivalente en los ziggurats mesopotamicos,
piramides truncadas ejecutadas con escalonamientos de féabrica de ladrillos
secados al sol, a veces revestidas con ladrillos cerdmicos ornamentados con

bajorrelieves.

Los egipcios fueron los primeros en utilizar el yeso, obtenido por
coccién a temperaturas de, aproximadamente, 120° C para unir los bloques de
las construcciones como en la piramide de Kheops (2.600 a C.). Los egipcios
conocian bien el yeso y lo empleaban de forma indistinta como material de
union de grandes bloques de piedra, como acabado de superficies y como
material de decoracién. En el templo de Amén en Karnak (2.000 a C.), los
morteros de las juntas de los bloques de piedra estaban formados por anhidrita
insoluble, es decir, yeso sobrecocido, mientras que los revestimientos que
servian de soporte para las decoraciones estaban realizados con yeso, esto
demuestra el riguroso conocimiento y, los secretos que tenian de este material

por ser tan abundante en la regién del Nilo (Gaspar Teba, 1995).

En la civilizacion griega ya se conocia casi la totalidad de materiales
naturales (rocas, adobes, maderas) y artificiales (ceramicas y conglomerantes).
Ya en el siglo VII a C., utilizaron una gran variedad de rocas calizas y tobas
muy apropiadas a las que les aplicaban un enlucido fino o estuco, a base de
caliza calcinada, sobre el que después se daba una mano de color. En cambio,
en las construcciones, utilizaban un mortero hecho simplemente de tierra y

arcilla para unir las piedras.



Son los griegos los primeros en utilizar el mortero de cal propiamente
dicho, encontrandose morteros fechados a finales del siglo 1l y principios del | a
C. ,ejemplo de ello, las viviendas de Délos y de Théra. Estos morteros,
conocidos como morteros helénicos, eran a base de cal, yeso y aridos de polvo
de marmol; Ademas se ha probado que se incorporaban adiciones para hacer
el mortero més duro y estable (Gaspar Teba, 1995). En Théra, se introducia en
la mezcla de cal y arena, polvo volcanico o “tierra de Santorin” obteniéndose
unos morteros estables al agua y con propiedades analogas a los morteros
actuales a base de aglomerantes hidraulicos (Laffarga Osteret et al. 1995).
También, en estos morteros se emple6 ladrillo machacado traduciéndose en

una coloracidn rosacea en ciertos revestimientos exteriores.

En Roma, el empleo de mortero para la construccion, “opus
caementium” (mortero de cal mas &arido mas puzolana) se desarrolla
paralelamente a la construccién con ladrillo, reservdndose el aparejo sin
mortero para la construccion en piedra natural “opus laetericium” (gruesos
bloques ajustados sin mortero) o “later crudus” (ladrillos secos ajustados sin
mortero), es decir, la técnica de “piedra seca”. Asi mismo, no se sabe con
exactitud la fecha de la introduccion del mortero de cal, pero, fueron capaces
rapidamente de perfeccionar y transmitir por todo el imperio los procesos de
fabricacion de la cal y puesta en obra del mortero (siglos Il y 1 a C.). En cambio,

el yeso serd utilizado como material secundario en la albafiileria.

El Tratado de Arquitectura de Marcus Vitruvius Pollon (siglo | a C.)
describe el procedimiento y la proporcion de la mezcla del mortero: (una unidad
de call/tres de arena; dos unidades de cal/cinco de arena, dependiendo el tipo
de arena) “Si la arena fuese de mina, a tres partes de ella se pondra una de
cal, incorporandolo todo bien; y si fuese de rio 6 mar, & dos partes de arena,
una de cal: esta regla es la que debe seguirse en la composicion del mortero”
(Libro Il Cap. VI). Pero lo extraordinario de la calidad de los morteros romanos,
se debia al cuidado con el que elegian y mezclaban sus constituyentes, la
perfecta coccion y apagado de la cal, la homogeneidad de la mezcla y su

puesta en obra.



Con la desaparicion del Imperio Romano las técnicas de fabricacion se
diversificaron y sus caracteristicas variaron segun el lugar o el edificio. En
cuanto a la Edad Moderna, se siguen utilizando los mismos materiales que en
siglos anteriores pero hay que destacar el invento de la escayola, atribuido al
arquitecto Andrea de Verrocchio (1432-1486), un material de construccion que
no se prepar6 hasta entonces, pese a que el yeso como material de

construccion ya se conocia desde tiempos remotos.

Por otro lado, en edificios espafioles neoclasicos (siglo XVIII) se
emplean morteros a base de cal comun o grasa, mezclada con arena, que a su
vez podia ser de rio, de mar o de mina imitandose las fabricas de piedra con el
aparejo de grandes despieces de sillares. Asi mismo, en los morteros de
fabricas de ladrillo era normal el uso de arena de mina; determinar las
proporciones de los morteros era una tarea a seguir de manera adecuada y
bien estudiada, con proporciones usuales de mezcla arena: cal 5:2, si la arena
era de mina, y 2:1 si la arena era de rio. La fabricacion de dichos morteros se

realizaba a cubierto evitando la influencia de las condiciones atmosféricas.

En 1812, L. J. Vicat fue el primero que expuso cientificamente las
propiedades hidraulicas de ciertas cales, y que estas propiedades se debian
principalmente a la reaccion del 6xido de calcio con compuestos derivados de
las arcillas, es decir, silice mas 6xidos de hierro y aluminio, originando silicatos
calcicos hidratados. Asi, los compuestos resultantes poseian mayor o menor

hidratacion segun el contenido de arcilla, la temperatura y el tiempo de coccion.

Joseph Aspdin, en 1824, patenta el cemento que produce, y del que
afirma ser “tan duro como la piedra Portland”. Este es el principio de la
denominacion “cemento Portland”, aunque las caracteristicas difieran de las de

la piedra de la cual tomé su nombre.

Ya en el 1839, L. J. Vicat fij6 el término “hidraulico” para definir
aguellos conglomerantes que podian endurecer bajo el agua al comprobar el
éxito de un cemento ideado por él a base de mezclas de cal y arcilla, empleado

en la construccion del puerto de Cherburgo.



Actualmente, el resultado de un mejor conocimiento de los materiales
convencionales, permite que incluyamos otros numerosos “nuevos materiales”
mediante modificaciones de sus composiciones: nuevos cementos de adicion, ,
vidrios compuestos y blindados, placas de yeso especialmente endurecidas,
maderas laminadas, ferrocementos, fibrocementos. Por tanto, la evolucion de
las civilizaciones ha hecho que la industria de los morteros, ya sean naturales o
sintéticos, avance extraordinariamente, y actualmente se pueda proporcionar

cualquier tipo de mortero segun las necesidades exigidas en la obra.

Como se ha comentado, los morteros han formado parte de la historia
en paralelo a la evolucion del hombre, desde el Neolitico hasta el siglo XXI.
Tierra, yeso y cal han sido los materiales fundamentales en las manifestaciones

artisticas y constructivas.

I1.2.Cal.

El diccionario de la Real Academia de la Lengua distingue entre
aglomerante y conglomerante. El aglomerante lo define como el material capaz
de unir fragmentos de una o varias sustancias y dar cohesién al conjunto por
efectos de tipo exclusivamente fisico, por ejemplo el barro; y, el conglomerante
viene definido como el material capaz de unir fragmentos de una o varias
sustancias y dar cohesion al conjunto por transformaciones quimicas en su
masa que originan nuevos compuestos, por ejemplo el yeso, la cal, el cemento,

las resinas sintéticas, etc.

Los conglomerantes cumplen una doble funcion, por un lado, la funcion
fisica de adherirse a la superficie de las particulas/arido a las que debe unir, asi
como, rellenar los huecos entre las particulas de arido, y otra, la funcién
guimica de polimerizar o combinarse con el disolvente formando una serie de
compuestos quimicos capaces de conformar una estructura, conseguir la
adherencia y desarrollar una elevada resistencia (Pitarch Roig, A. M. et al,
2003).



La cal es uno de los materiales conglomerantes mas antiguos por
excelencia, datada en el 4.000 a C. Segun Arredondo, “se llama cal a todo
producto, sea cual fuere su composicion y aspecto fisico, que proceda de la
calcinacion de las piedras calizas. Después del proceso de calcinacion hay que
proceder a la extincion o apagado del producto anhidro, con lo cual se obtiene
un material hidratado en forma pulverulenta o pastosa, segun la cantidad de
agua afiadida. Con una calcinacién hasta unos 900-1.000 °C, se verifica la

reaccion:

CO3Ca + calor =C0O2 + CaO

es decir, se descompone el carbonato célcico en 6xido de calcio y
anhidrido carbonico, desprendiéndose éste con los productos de la combustién.

Durante el apagado se verifica:

CaO + H20 = Ca (OH)2

o, lo que es lo mismo, se formara el hidroxido calcico, el cual al ser

puesto en obra, se recarbonata segun la reaccion:

Ca (OH)2 + HCO2 = CO3Ca +H20

al absorber el anhidrido carbénico de la atmdsfera”.

Y sigue diciendo “cuando la piedra caliza de la que se parte contiene
como impurezas silice o alimina y se calcina a temperatura de unos 1.200 °C,
se disocia el carbonato dando oOxido de calcio y anhidrido carbodnico,
reaccionando, entonces, el 6xido de calcio con los componentes arcillosos de
la piedra. Se forma asi una cal hidraulica, denominacion que proviene de

fraguar en ambiente hiumedo, e incluso bajo el agua”.

Vicart (1850-1900) ya afirmaba que “cuando la caliza tenia una cierta
cantidad de arcilla cocida o se le agregaba, daba lugar por coccién a una cal

hidraulica”. Por tanto, la cal viva se obtiene mediante la operacion de coccién
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de calizas puras (0xido de calcio, CaO), y suele presentarse en forma de
terrones. Esta misma cal, al afadirsele agua se transforma en cal apagada
(hidroxido de calcio), y puede presentarse en polvo o en pasta, atendiendo a la
cantidad de agua afnadida. Dependiendo de la cantidad de O0xido magnésico
(MgO) contenido, la cal aérea resultante la llamaremos cal grasa o blanca

(menos del 5%) y/o cal magra/gris o dolomitica (més del 5%).

Esta cal grasa, tras el amasado con aridos y agua, se endurecera
mediante un proceso de fraguado por accion del diéxido de carbono del aire

(llustracion 1).

ROCA CALIZA| <<————1 [CARBONATACION]

COsCa ~
ARIDO ﬁ i
@ | INTERVENCION |
CALCINACION PIGMENTOS ﬁ
@ AGUA
CAL VIVA EN H20 > MORTERO
TERROJONES
CaO ﬁ
AMASADO
1L CAL
HIDRATACION APAGADA
Ca(OH)2 b

llustracién 1. Proceso de obtencién y puesta en obra de la cal (Barberé, 2006).

El término dosificacion define la proporcién en volumen o en masa de
los diferentes materiales que componen el mortero
(aglomerante/arido/aditivo/solvente) y, va a depender, de la finalidad del
mortero, de su composicion y de la resistencia minima deseada (Renison,
2000).

Generalmente la dosificacion viene expresada como la razon entre el
aglomerante y el arido. En la mayoria de los casos, se tiende a que esta
relacion sea baja en cuanto a la cantidad de aglomerante (Ashurt, 1990).
Normalmente, en morteros tradicionales (cal:arena), la méas frecuente es (1:3)
(Malinoswki, 1981; Sbordoni-Mora, 1981; Carrington, et al. 1995), aunque

también se ha utilizado (1:2) y (1:10). En cambio, en morteros de matriz

11



polimérica las dosificaciones son mas dispares, desde (1:0,5) hasta (1:8)
(Lazzarini, et al. 1986; Weber, et al. 1990; Carboney de Masy, 1993; Roig,
1995; Godos, 1996; Fernandez, 1999; Galan, 2001; Mas, 2004).

I1.3.Morteros de cal.

Como se ha comentado anteriormente, durante la evaporacion del
agua de una pasta de cal, se produce un proceso de contraccién que da lugar a
la aparicion de grietas y fisuras. La adicion de una arena/arido a la pasta
reducird el nivel de retraccion dando lugar al mortero. Asi, si se aflade poca
arena la retraccion seréa elevada y si se aflade mucha se reducira la plasticidad
y resistencia (Arredondo y Verdu, 1991).

La cal empleada en los morteros puede ser aérea o hidraulica, siendo
en ésta Ultima mas resistente y pudiendo endurecer bajo el agua. Los morteros
de cal més utilizados son los 1:2 y 1:3, aunque también se conocen los 1:4, 1:6
(cal:arena), 1:2:8, 1:1:6 (cemento:cal:arena) y 1/3:2:3 (yeso:cal:arena)
(Arredondo y Verdu, 1991).

11.3.1. Propiedades de los morteros de cal:

Facil trabajabilidad y elevada plasticidad del mortero fresco.
Resistencias mecanicas bajas.

Ausencia de sales solubles y alcalis.

Proceso de fraguado y endurecimiento lento.

Buena adherencia entre el mortero y las piezas.

Buena durabilidad del mortero tras la carbonatacion.

Baja resistencia a las heladas.

SO

El endurecimiento se produce de modo progresivo del exterior hacia
el interior, “proceso exogeno”.

¢ Permeabilidad al vapor de agua y al agua liquida.

¢ Reversibilidad.
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Los morteros, tanto en estado plastico como endurecido, poseen una
serie de propiedades para cubrir las tareas funcionales a las que van a ser
sometidos en las diferentes operaciones.

II.4.Interaccion pieza-mortero.

Diversas investigaciones han demostrado que la adherencia entre el
mortero y las piezas de mamposteria es de naturaleza mecénica. Cuando el
mortero se pone en contacto con la pieza de mamposteria, ésta succiona
lechada que penetra por los poros capilares de la pieza, que al cristalizar forma
la trabazdén mecanica, que es la base de la adhesion entre ambos elementos.
Este fenbmeno sera incrementado tanto por el aumento de la rugosidad
superficial en la cara de asiento de la unidad, como por la presencia de
cavidades o alvéolos en la misma cara (Gallegos, 1989). En la ilustracion 3, se
muestra en forma esquematica el proceso antes descrito. Notese que en la
pieza inferior se desarrolla por la naturaleza del proceso constructivo, una
mayor adherencia con respecto a la pieza superior que succiona menos
lechada. Para minimizar este efecto e incrementar la adherencia se puede

optar por uno o mas de los siguientes procedimientos:

a) Proveer juntas de mortero gruesas, de manera que la succion de agua
por la unidad de abajo no alcance a afectar la disponible para la de arriba. La
consecuencia de este procedimiento es la reduccién de la resistencia a la

compresion de la mamposteria.

b) Reducir la succién en el momento del asentado de la pieza cuando esta
succion es elevada. Esto implica humedecer la unidad, incorporando un factor
mas de variabilidad dificilmente controlable.

c) Aumentar la consistencia del mortero (aumentando la cantidad de agua
en el mismo) o aumentando su retentividad, por ejemplo, afladiendo cal en la

dosificacion del mortero. Sin embargo, estas posibilidades tienen limitaciones.
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llustracién 2. Mecanica de la adherencia entre piezas y mortero (Fundacién ICA, 2003).

1) Pieza; unidad de mamposteria con propiedades absorbentes.

2) Mortero; mezcla de cementante, arena y agua.

3) Se coloca el mortero sobre la unidad de abajo, el agua del mortero es
succionada preferentemente por la pieza de abajo.

4) Se coloca la unidad de arriba, el mortero esta mas seco, la unidad de
arriba succiona menos agua y menos solubles del cemento que la de
abajo.

5) Fraguado del cemento, se forman cristales en los poros de las piezas,
estos son mayores y mas profundos abajo que arriba.

6) En un ensaye de tension se rompe la interfaz mortero-unidad de arriba.

En los esquemas 4 y 5 se muestra de manera general, el efecto de
diferentes parametros en la adherencia medida en ensayes a tension. Se
observa que existe un rango de succion de la pieza al momento de la
colocacién del mortero que fluctia entre los 10 y 40 gramos, en donde la
adherencia es maxima. Por otra parte, los proporcionamientos elevados de cal
y arena reducen la adherencia al reducirse la concentracion de cementante,
material que provee los cristales necesarios para la trabazon en la interfaz. Si
se demora la colocacién de la pieza se permite ademas de que el agua se
evapore, que la pieza de abajo extraiga del mortero una mayor cantidad de
agua disminuyendo la incrustacion de cristales en la interfaz superior.
Obviamente si se retira una pieza asentada se pierde totalmente su

adherencia, si se bambolea la pieza al asentarla, se reduce esta propiedad, y si
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se ejerce presion en la colocacion o asentado de la pieza se mejora la
adherencia. (Fundacién ICA, 2003).

Adherencia (MPa)
o =] o
[¥%) L= (4]
T T T
L I 1

/

=]
T
I

I 1
0 1 2 3
Tiempo entre la colocacion del mortero y el asentado
de la unidad de arriba (minutos)

llustracién 3. Variacion de la adherencia con respecto de la demora de asentado de la
pieza superior (Fundacion ICA, 2003).
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llustracién 4. Efecto de la succién de las piezas en la adherencia para diferentes
proporcionamientos del mortero (Fundacién ICA, 2003).

[1.5.Sistemas estructurales
Se clasifican en tres grupos:
Mamposteria simple, confinada y reforzada interiormente.
[1.5.1. Mamposteria simple
Construida con piezas macizas de tipo artesanal que no cuenta con
ningun refuerzo ya sea interior o perimetral.
[1.5.2. Mamposteria confinada

Es el tipo de sistema constructivo mas empleado para vivienda en

México. Esta basado en muros de carga hechos con piezas macizas o huecas,
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confinados en todo su perimetro por elementos de concreto reforzado (dalas y

castillos), que forman un marco confinante.

[1.5.3. Mamposteria reforzada interiormente

Estos muros estan construidos con piezas huecas reforzados en su
interior con barras de acero de alta resistencia y didmetros pequefios. Se
colocan de forma vertical dentro de las celdas y en juntas horizontales de
mortero. Su uso ha estado limitado por las dificultades que presenta este tipo
de sistema en su construccion, la falta de control de calidad y el uso tradicional
de la mamposteria confinada. Para garantizar la correcta colocacion del
refuerzo y el llenado de los huecos, la supervision durante su construccion

tiene que ser mas elaborada y detallada.

[1.6.La mamposteria como elemento estructural

Las estructuras de mamposteria en su vida util pueden estar

sometidas a las siguientes solicitaciones:

1. Carga axial o vertical, debida al peso de la losa, las cargas vivas y al

peso propio de la mamposteria.

2. Fuerzas cortantes y momentos flexionantes, debidas a las fuerzas de

inercia durante un sismo.

3. Empujes normales al plano del muro, causados por viento, agua o tierra,
asi como las fuerzas de inercia por sismos que actlan en direccién
normal al plano del muro.

11.6.1. Falla ante carga axial
Esta falla depende de la interaccion de piezas y mortero: las piezas

restringen las deformaciones transversales del mortero induciendo en éste,

esfuerzos de compresion en el plano transversal.
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En las piezas se introducen esfuerzos de tension que disminuyen su
resistencia. Es inusual que se presente este tipo de falla, y puede ser causada
por piezas de mala calidad o porque éstas han perdido capacidad de carga por

intemperismo.
11.6.2. Falla por flexion
Se produce cuando se alcanza el esfuerzo resistente en tension (del
orden de 1 a 2 Kg/cm?). Es grave cuando no existe en la mamposteria acero de
refuerzo, ya que éste toma los esfuerzos de tension. Se identifica mediante
grietas horizontales en los extremos de los muros, que se van haciendo mas
grandes en la parte inferior.
11.6.3. Falla por cortante
Hay dos tipos: Falla por cortante, cuando la grieta es diagonal y corre
s6lo a través de las juntas de mortero; y la Falla por tension diagonal, cuando la
grieta es casi recta, rompiendo las piezas. La mayoria de estas fallas se deben

a gque no se cuida el disefio en la estructura.

Las cualidades resistentes de la mamposteria se caracterizan

mediante los siguientes parametros:

= Modulo de elasticidad longitudinal

E,, (Ton/cm?)

Ecuacion 1. Médulo de elasticidad longitudinal.

= Mobdulo de corte

G,, (kgem?)

Ecuacioén 2. Médulo de corte.
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Las caracteristicas de deformabilidad de la mamposteria se definen
mediante los siguientes parametros:

» Resistencia basica a la compresién

O'no (kgem?)

Ecuacion 3. Resistencia basica a la compresion.

= Resistencia basica al corte

7y (kgem?®)

Ecuacién 4. Resistencia basica al corte.

[1.7.Tipos de grietas en las mamposterias

En términos generales, cuando los muros de mamposteria no cuentan
con un adecuado confinamiento mediante dalas y castillos de concreto
reforzado, o bien una cantidad insuficiente o detallado inadecuado del refuerzo
en los elementos confinantes, se han detectado cuatro tipos de patrones de
agrietamiento y causas de dafio en los muros de mamposteria confinada:

e Agrietamiento inclinado, ocasionado por esfuerzos de tensién diagonal

en las piezas.

e Agrietamiento en forma de escalera siguiendo la junta de mortero,

originado por esfuerzo de corte.

e Agrietamiento vertical en las esquinas y el centro; originado por la flexién

fuera del plano del muro y volteo de la estructura.

e Agrietamiento en forma de placa perimetralmente apoyada, ocasionado

por los esfuerzos de corte y volteo de la estructura.
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MATERIALES DE LA MAMPOSTERIA

Las piezas usadas en los elementos estructurales de mamposteria
deberan cumplir con la Norma Mexicana NMX-C-404-ONNCCE, para nuestro
trabajo de investigacion, se uso Unicamente tabique blanco o tabicon, cuyas

caracteristicas se mencionan a continuacion.

l.1. Tabique Blanco 6 Tabicon.

La NMX-C-404-ONNCCE define al tabicbn como un componente
macizo para uso estructural de forma prismatica fabricado de concreto u otros

materiales.

En la Norma NOM-000-SCFI-1994 se especifican las propiedades que
deben cumplir los tabiques blancos o tabicon, las cuales se mencionan a

continuacion:

e Las dimensiones minimas deben ser de 6 x 10 x 24 cm. Con
tolerancias no mayores de +- 2%.

¢ Resistencia a la compresién minima de f*p>100 kg/cm2 (10.0 MPa).

e Absorcibn maxima de agua de las piezas a las 24 horas de 9-20 %.

e Maddulo de ruptura minimo de 8 kg/cm2 (0.8 MPa).

1.2. Morteros.

La RAE define al mortero como: Conglomerado o masa constituida por

arena, conglomerante y agua, que puede contener ademas algun aditivo.

La NMX-C-021-ONNCCE-2004 lo define como el material formado por
un cementante hidraulico finamente pulverizado, que al agregarle agua y arena,
tiene la propiedad de fraguar tanto en el aire como en el agua y formar una
masa endurecida que adquiere resistencia mecanica con el paso del tiempo

hasta un punto maximo.
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Los cbdigos de construccion establecen varios requerimientos para el
mortero, incluyendo la clasificacion y los detalles para su uso en la
construccion. La calidad del mortero es muy importante para la integridad de la
mamposteria, ya que éste es el responsable de garantizar la adherencia y la

cohesién entre las unidades (Ambrose, 1991).

Las principales propiedades de los morteros son: su resistencia a la
compresion y tension, adherencia con la piedra y/o pieza, moédulo de
elasticidad, trabajabilidad, rapidez de fraguado, e impermeabilidad. Otra
caracteristica importante es su retencién de agua, es decir, su capacidad para
evitar que la pieza absorba el agua necesaria para el fraguado del mortero. El
indice de resistencia generalmente aceptado es la resistencia a compresion,
obtenida segun la NMX-C-061 mediante el ensaye de muestras cubicas de 5cm
de lado; aunque también puede hacerse con muestras cilindricas de 5cm de
diametro por 10cm de largo.

Las propiedades mecéanicas de los morteros son muy variables y
dependen principalmente del tipo de cementante utilizado y de la relacién
arena/cementante (Fundacion ICA, 2003).

El mortero es especificado por uno de los dos siguientes métodos:
proporcién o propiedad. No es apropiado combinar los requerimientos de estos
dos métodos. La especificacibn por proporcion dictamina las cantidades
relativas de cada ingrediente a ser incluidas en un mortero preparado en la
obra. La especificacién por proporciéon es el método dado por la normativa
ASTM C 270.

Por otro lado, una especificacién por propiedad, dictamina los valores
MAaximos 0 minimos para ciertas propiedades fisicas de una mezcla de mortero

preparada en un laboratorio.

Las propiedades fisicas expresadas por la ASTM C 270 son: una
fuerza compresiva minima, retencibn minima del agua y maximo contenido de

aire. Otras propiedades, como la fuerza de adherencia, pueden ser

21



especificadas por el arquitecto o ingeniero del proyecto si son consideradas
importantes para el rendimiento exitoso de la mamposteria y no estan incluidas
en la ASTM C 270. Los requerimientos de propiedad adicionales a los incluidos

en la normativa ASTM C 270 no se especifican a menudo (Bonett D., 2003).

Las mezclas de mortero son designadas como tipo M, S, Ny O. Son
ordenadas en orden de mayor a menor en cuanto a fuerza compresiva y de
menor a mayor en facilidad de "moldeabilidad”. Puesto que no hay un solo tipo
de mortero ideal, la decisién de cual usar deberia basarse en la mejor mezcla
para el proyecto y no simplemente en una alta fuerza compresiva. El mortero
siempre debe ser de una fuerza compresiva menor que la de las unidades que
comprenden el ensamblaje la mamposteria. Con respecto a los tipos de
mortero, cualquiera de las tres categorias de materiales cementosos (cemento
Portland, cemento para mamposteria 0 cemento para mortero) pueden ser
usadas a menos de que sean restringidas por los documentos del proyecto
(Bonett D., 2003).

[11.2.1. Componentes del mortero

El mortero esta usualmente compuesto de agua, cemento y arena, no
obstante en algunos casos, se adicionan otros materiales, para aumentar su

capacidad de adherencia y/o hacerlo mas manejable durante la construccién.

1.2.1.1. Cemento

Segun la NMXC- 414-ONNCCE el cemento hidraulico es un material
inorganico finamente pulverizado, comunmente conocido como cemento, que al
agregarle agua, ya sea solo o mezclado con arena, grava u otros materiales
similares, tiene la propiedad de fraguar y endurecer, incluso bajo el agua, en
virtud de reacciones quimicas durante la hidratacion y que, una vez endurecido,

conservara su resistencia y estabilidad.
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Su funcion es proporcionar resistencia a la mezcla. Usualmente se

utiliza cemento Poértland tipo | y excepcionalmente el tipo Il (resistente a

sulfatos). Su densidad es aproximadamente de 1500 kg/m3.

Tabla 1. Clasificacion de los cementos (NMX-C-414-ONNCCE-2004).

Tipo Denominacion Clase Caracteristicas
resistente especiales
CPO Cement.o Portland 20 RS Resistente a los
Ordinario Sulfatos
Cemento Pértland BRA Baja
CPP | Puzolanico 30 Reactividad Alcali
agregado
Cemento Pértland con BCH Bajo Calor de
CPEG | Escoria Granulada de Alto 30R Hidratacion
Horno
CPC Cemento Poértland 40 B Blanco
Compuesto
CPS Cemento PE')_rtIand con 40 R
Humo de Silice
CEG Cemento con Escoria
Granulada de Alto Horno

[11.2.1.2. Cal (Hidr6xido de calcio Ca(OH)y).

Cal hidratada. En la elaboracion de morteros se podra usar cal
hidratada que cumpla con los requisitos especificados en la norma NMX-C-003-

ONNCCE; la cual menciona:

o La cal es el producto que se obtiene calcinando la piedra caliza por
debajo de la temperatura de descomposicion del 6xido de calcio. En ese
estado se denomina cal viva (CaO) y si se apaga sometiéndola al
tratamiento de agua, se le llama cal apagada (hidroxido de calcio).

o Se conoce con este nombre comercial a la especie quimica de hidroxido
de calcio, la cual es una base fuerte formada por el metal calcio unido a

dos grupos hidroxidos.

o Debe contener un minimo de 80% de 6xido de calcio y un maximo de

5% de Oxido de magnesio.
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o Se conoce como cal hidraulica a la cal compuesta principalmente de
hidréxido de calcio, silica (SiO2) y aluminica (Al203) o mezclas
sintéticas de composicion similar. Tiene la propiedad de fraguar y

endurecer debajo del agua.

De emplearse cal en el mortero, ésta debe ser hidratada y
normalizada; la razon por la cual la cal debe ser normalizada se debe a que
pueden existir particulas muy finas, que en vez de funcionar como aglomerante
lo hacen como residuos inertes. La densidad de la cal es del orden de 640
kg/m3. Cuando se emplea en el mortero, ésta (a diferencia del cemento)
endurece muy lentamente al reaccionar con el anhidrido carbdnico del
ambiente, en un proceso llamado carbonatacion, el cual es beneficioso para el
mortero por dos razones: 1) las fisuras se sellan a lo largo del tiempo al
formarse cristales de carbonato de calcio, que proveen una resistencia
adicional a la del cemento y, 2) al endurecer lentamente favorecen la

retentividad de la mezcla.

111.2.1.3. Arena

Es la encargada de proporcionar estabilidad volumétrica a la mezcla y
atenuar la contraccién por secado, por lo tanto, se recomienda no usar arena
fina y lavar la arena gruesa cuando tenga polvo. Por otra parte, es preferible
gue los granos de arena sean redondeados y de una granulometria completa,
es decir con variedad en el tamafio de las particulas que permita rellenar
facilmente los vacios. La arena de mar no debe usarse, debido a que las sales

que ella contiene produciran la eflorescencia de la unidad.

Los agregados pétreos deben cumplir con las especificaciones de la
norma NMX-C-111:

Agregado Fino
o Conocido como arena.
o Composicion granulométrica
o Mdédulo de finura entre 2.30 y 3.10
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o Se obtiene sumando los porcentajes retenidos acumulados en las 6
cribas (no. 4, 8, 16, 30,50 y 100) y dividiendo entre 100

o Elretenido parcial en cualquier tamiz no debe ser mayor del 45%

o Grumos de arcilla menores al 3% de la masa total.

o Materiales que pasan la criba 200 menores al 3% (sujeto a abrasion) a
5%.

.2.1.4. Agua

El agua para el mezclado del mortero debe cumplir con las
especificaciones de la norma NMX-C-122. El agua debe almacenarse en

depdsitos limpios y cubiertos.

El agua que se utiliza para la mezcla, debe ser potable, libre de
particulas organicas y de sustancias deletéreas (aceite, acidos, etc.). Su
funcién es darle trabajabilidad a la mezcla e hidratar al cemento. El uso de

agua de mar produce eflorescencia en los ladrillos por las sales que contiene.

En la obra, la normativa no limita la cantidad de agua que un albafil
puede usar. El agua del mortero no se limita a la obra puesto que parte del
agua de la mezcla sera absorbida por las unidades de mamposteria 0 se
evaporara. El albafiil puede decidir la cantidad correcta de agua a afadir
basado en el tipo de unidades de mamposteria y de las condiciones
ambientales (Bonett D., 2003).

El contenido del agua en el mortero se autorregula: si se afiade
demasiada agua, las unidades de mamposteria flotaran en el mortero y el
albafil no podra ponerlas; si se agrega muy poca agua no se podra trabajar
con la mezcla del mortero, el albafil no podra esparcir el mortero
adecuadamente y la mezcla no se pegara a las unidades. Reconociendo la
necesidad de la informacion que el albafil da en la obra, la ASTM C 270
establece que el mortero debe mezclarse "con la maxima cantidad de agua

para producir una consistencia que facilite el trabajo” (Bonett D., 2003).
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[11.2.2. Propiedades del mortero

Con excepcion de morteros extremadamente débiles, las propiedades
mecanicas del mortero que mas influyen en el comportamiento estructural de
un elemento de mamposteria, son su deformabilidad y su adherencia con las
piezas. De la primera propiedad, dependen, en gran medida, las deformaciones
totales del elemento de mamposteria y, en parte, su resistencia a carga
vertical. La adherencia entre el mortero y las piezas, define en muchos tipos de
mamposteria, sobre todo en aquellos en los que las piezas son muy
resistentes, la resistencia al cortante del elemento. Adicionalmente, es
importante que el mortero tenga manejabilidad adecuada, para que pueda ser
colocado en capas uniformes sobre las que asienten bien las piezas,
evitindose concentraciones de esfuerzos y excentricidades accidentales
(Fundacion ICA, 2003).

Entre las principales propiedades del mortero se tiene:

o La adherencia unidad-mortero: ésta se logra cuando los solubles del
cemento son absorbidos por la unidad, cristalizandose como agujas en
sus poros. La adherencia se ve favorecida cuando el mortero penetra en
las perforaciones y rugosidades de la unidad, formando una especie de

llave de corte entre las hiladas.

o Consistencia: se define como la capacidad que tiene la mezcla de poder

fluir o ser manejable utilizando los instrumentos adecuados para ello.

o Retentividad: consiste en la capacidad de la mezcla de mantener su
consistencia o de continuar siendo manejable después de un lapso de

tiempo.

o Trabajabilidad. La trabajabilidad es la propiedad mas importante del
mortero de junta en estado fresco, en virtud de la influencia que ella
ejerce sobre otras propiedades del mismo, tanto en estado fresco como

endurecido. La trabajabilidad resulta dificil de definir, debido a que es
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una combinacién de cierto niumero de propiedades interrelacionadas. Se
considera que las que tienen mayor incidencia en la tabajabilidad son:
consistencia, fluidez, capacidad de retencion de agua y tiempo de

fraguado.

I11.2.3. Resistencias del mortero.

Los morteros a base de cal, son de baja resistencia a compresion, del
orden de 1 a 10 kg/cmz, por lo cual en las NTCM se descarta el uso de la cal
como Unico cementante del mortero en elementos que tengan funcion
estructural. Segun dichas normas, todo mortero deberda tener cemento
hidraulico. Las mezclas que se obtienen son muy trabajables, de fraguado lento
y con buena retencion de agua. El fraguado lento es favorable ya que permite
preparar una mezcla para toda una jornada de trabajo, sin embargo una
desventaja importante se refiere a que la resistencia de la mamposteria se

desarrolla lentamente (Fundacién ICA, 2003).

Los morteros de cemento tienen resistencias a la comprensién mucho
mas altas que los de cal, entre 40 y 200 kg/cm2. EI mddulo de elasticidad varia
entre 10,000 y 50,000 kg/cm? y el peso volumétrico es de aproximadamente 2
t/m3. Estos morteros son de fraguado rapido; una mezcla puede usarse como
maximo 40 a 60 minutos después de fabricada. Son menos trabajables que los
de cal y su retenciéon de agua es menor que en los morteros de cal. Los
morteros de yeso tienen resistencias muy bajas, fraguado muy rapido y solo se

usan en modalidades constructivas especiales (Fundacion ICA, 2003).

Los morteros que contienen mas de un material cementante se
conocen como mixtos. En la practica prevalecen los morteros elaborados con
cemento y cal ya que reunen ventajas de los dos materiales, dando lugar a

mezclas de buena resistencia y trabajabilidad (Fundacién ICA, 2003).

Para fines estructurales, la relacion arena a cementante recomendable
debe estar entre 2.25 y 3 ya que se obtienen asi mezclas de buena resistencia,

buena adherencia con la piedra y baja contraccién. La variabilidad en la
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resistencia que se obtiene para un proporcionamiento dado es considerable,
debido a que la dosificacion se hace por volumen y sin controlar la cantidad de
agua. El coeficiente de variacion se encuentra entre 20 y 30% (Fundacion ICA,
2003).

111.2.4. Clasificaciones del mortero.

De acuerdo con la norma ASTM e 270, los morteros se clasifican, bien
por sus propiedades, o por sus proporciones. Toda especificacion debe
hacerse por una sola categoria de las indicadas, pero no por ambas (son

excluyentes); (Salamanca C., 2004).

En la tabla No. 2 se muestra tal clasificacion, referida a los morteros de
cemento y cal. La especificacion por proporciones se basa en el conocimiento
previo de los pesos unitarios de los materiales componentes del mortero; en la
tabla No. 3 se muestra tal clasificacion para los morteros de cemento y cal
(Salamanca C., 2004).

Tabla 2. Especificacién por propiedades, para morteros de cemento y cal, preparados en
laboratorio (R. Salamanca, 2004).

Resistencia .
. . : Relacion de
. minima a la Retencion Contenido .
Tipo de . e " agregados (medida
compresion a 28 minima de | maximo de N
mortero . . en condicion
dias, kg/cm2 agua, % aire, % hameda y suelta)
(MPa) y
M 175 (17.0) 75 12 No menor que 2.25
y no mayor que 3.5
S 125 (12.5) 75 12 veces la sumas de
los voliumenes
N 50(5.0) 75 14 separados de
1 materiales
O 25 (2.5) 75 cementantes.
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Tabla 3. Especificacion por proporciones, para morteros de cemento y cal (R.

Salamanca, 2004).

Proporciones por volumen (Materiales Relacion de
Tipo de cementantes) agregados (medida
Mortero Cemento Pértland o Cal hidratada o en condicion
Pértland Adicionado apagada huimeda y suelta)
M 1 0.25 No menor que 2.25
0.25 A 0.50 y no mayor que 3.5
S 1 ' ' veces la sumas de
los volumenes
separados de
N 1 050A1.25 materiales
cementantes.
0 1 1.25A 2.50

[11.2.4.1. Caracteristicas del mortero tipo ‘M’

Es una mezcla de alta resistencia

Ofrece mas durabilidad que otros morteros

Se recomienda para mamposteria reforzada, o sin refuerzo, pero
sometida a grandes cargas de compresién para cuando se prevea
congelamiento, altas cargas laterales de tierra, vientos fuertes,
temblores.

Se debe usar en estructuras en contacto con el suelo: cimentaciones,

muros de contencion, aceras, tuberias de aguas negras, pozos, etc.

[11.2.4.2. Caracteristicas del mortero tipo ‘S’

Es un mortero que alcanza la mas alta caracteristica de adherencia que
un mortero puede alcanzar.

Debe usarse para las estructuras sometidas a cargas de compresion
normales, pero que requieran a la vez de una alta caracteristica de
adherencia.

Debe usarse en aquellos casos en los que el mortero es el Unico agente
de adherencia con la pared, como en el caso de revestimientos

ceramicos, baldosones de barro cocido, etc.
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[11.2.4.3. Caracteristicas del mortero tipo ‘N’

= Es un mortero de proposito general, para ser utilizado en estructuras de
mamposteria sobre el nivel del suelo.

» Es bueno en enchapes de mamposteria, paredes internas y divisiones.

= Representa la mejor combinacién en resistencia, trabajabilidad vy
economia.

» Usualmente las mezclas de tipo N, alcanzan cerca de 125 kg/cm2 (1800
psi) de resistencia a la compresién, en los ensayos de laboratorio.

= Debe tenerse presente que la calidad de mano de obra, la succion
propia de los elementos de mamposteria y otras variables afectan su

resistencia una vez colocado.

[11.2.4.4. Caracteristicas del mortero tipo ‘O’

= Es un mortero de baja resistencia y con un alto contenido de cal.

= Puede usarse en paredes y divisiones sin cargo para revestimientos
exteriores que no estén sometidos a congelamiento, aun cuando
puedan estar himedos.

= Son usuales en construcciones de vivienda de uno o dos pisos.

= Por su excelente trabajabilidad y bajo costo, son morteros preferidos por

los albaiiiles.

[11.2.5. Correlacién entre morteros y piezas de mamposteria.

El tipo de mortero usado en cada obra debe correlacionarse con las
piezas de mamposteria, bloques o ladrillos, a efecto de evaluarse
compatibilidad, y garantizar una fuerte adherencia, que evite la entrada de agua
al muro. Asi, tratandose del uso de piezas de mamposteria con gran tasa inicial
de absorcion, son de mejor compatibilidad los morteros de gran retencién de
agua (tipo O). Esto significa que ladrillos de mucha absorcién deben
combinarse con morteros de alto contenido de cal. Por el contrario, para
ladrillos de poca absorcion los ensayos indican que es mas conveniente el uso

de mortero con mayor contenido de cemento que de cal (Morteros tipo S o M).
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La razén por la cual deben usarse morteros de cemento y cal es
explicada por Walker y Gutschick4, de la siguiente manera: la cal hidratada tipo
S (hecha de cal viva dolomitica, y que contiene cantidades iguales de hidroxido
de Magnesio e hidréxido de Calcio, y cuyos tamafios de particulas son del

orden de 500 veces menores que las de cemento), actla de la siguiente

manera:
v" Mejora la plasticidad del mortero.
v Mejora notablemente la retencion de agua.
v Incrementa la adherencia entre mortero y - piezas de mamposteria.
v" Incrementa la ductilidad y flexibilidad del mortero Ayuda a evitar la

eflorescencia.

\

Cura fisuras pequefias.
v' Contribuye ligeramente a la adquisicion de resistencias finales.

111.2.6. Control de calidad de los morteros.

Mezclado Mortero, medios manuales:

© Se mezclan en seco la arena y el o los aglutinantes hasta alcanzar una

mezcla homogénea.

© Se agrega el agua hasta lograr la consistencia deseada, cuidando la

dosificacion (entre el 35% y 45% del agregado fino).

Resistencia a la compresion: se controla mediante la elaboracién de
cubos de mortero de 5cm de arista, o de cilindros de 7.5cm (3") de diametro y
15cm (6") de altura; o de cilindros de 5cm (2") de didmetro y 10cm (4") de

altura.
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El uso de los cubos, siendo un procedimiento dispendioso y de
cuidado, mas apropiado para laboratorio, no es recomendable en obra. Es
preferible el uso de cilindros, fundidos en tres capas, 25 golpes, varilla
redondeada de 9.5mm, mazo de caucho, etc.; los ensayos usuales sona 7y 28
dias de edad (R. Salamanca Correa, 2004).
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IV. METODOLOGIA

V.1 Caracterizacion de los materiales en la mamposteria

La caracterizacion de los materiales usados en la fabricacion de las
unidades de mamposteria fue la primera etapa, es decir, primero se ensayaron
las piezas individuales de tabicon; posteriormente, se dosificaron y prepararon
las mezclas de mortero y, en una tercera etapa, se construyeron los conjuntos
de mamposteria para estudiar la adherencia entre el mortero y la pieza;

finalmente se fabricaron los dispositivos de prueba para dichos ensayes.

El equipo que se utilizé para el ensaye de compresion y ruptura de las
piezas, compresion de los morteros y esfuerzo de adherencia de las piezas, fue
la maquina universal FORNEY TESTING MACHINES, modelo LT-1150, con
capacidad de 150 toneladas, la cual se ubica en el Laboratorio de Mecéanica de

Suelos de la Universidad Autonoma de Querétaro (UAQ).

IV.1.1.Pruebas mecanicas y fisicas a piezas individuales de tabicon.

Para verificar algunas de las propiedades fisicas y mecanicas
significativas de las piezas de tabicon; se procedié a aplicar los métodos de
prueba correspondientes a la norma NMX-C-404-ONNCCE-2005 y NTCM-
RCDF-2004.

Para la fabricacion de los especimenes de prueba se utilizé tabicon
sélido de concreto de forma rectangular, fabricado en la cuidad de Querétaro;
cuyas dimensiones usuales fueron 14 cm. de ancho, 10 cm. de alto, y 28 cm.
de largo. Las propiedades mecéanicas y fisicas asi como las caracteristicas
geomeétricas de las piezas, se verificaron de acuerdo con lo establecido en la

norma mexicana NMX-C-404-ONNCCE-2005 y sus normas complementarias.
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DIMENSION

PROPIEDADES FORMA
FISICAS PESO

HUMEDAD

RESISTENCIA A COMPRESION

PROPIEDADES RESISTENCIA A TENSION
MECANICAS RESISTENCIA AL CORTANTE

RESISTENCIA A LA FLEXION

llustracion 5. Propiedades fisicas y mecéanicas de los materiales.

Como ya se menciond, fue necesario aplicar pruebas de laboratorio a
piezas de manera individual. En cada ensayo se tomaron 10 muestras de cada
uno de los tres diferentes proveedores; consideramos que el valor

caracteristico de la prueba efectuada fue el promedio de los resultados.

IV.1.1.1. Determinacién de las dimensiones de los tabicones.

Segun la norma NMX-C-038, se toman las caracteristicas de 10 piezas

para el lote muestreado y a éstas se les toman sus dimensiones y peso.

Bem

— /.

24cm
llustracién 6. Dimensiones minimas de una pieza de tabicon.
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Tabla 4. Tabla comparativa de las dimensiones de las piezas de tabicon.

Bloguera Grupo Avarsa|Grupo Condor
Queretana
Largo (cm) 22.95 22.86 27.00
Ancho (cm) 13.37 14.10 13.49
Alto (cm) 10.00 10.05 10.05

Tabla 5. Clasificacién de piezas de acuerdo alos materiales empleados en su fabricacion
(NMX-C-404-1997-ONNCCE).

TIPO DE PIEZA

MATERIALES

FORMA

Bloque Macizo

Grava-cemento
Arena-cemento

Rectangular
Rectangular

Hueco Barro extruido Rectangular
Arcilla recocido Rectangular
Otros Otras
Silicio calcareo Rectangular
Tabique  Macizo Barro extruido Rectangular

(ladrillo) Hueco y multiperforado

Arcilla recocido
Otros

Rectangular
Otras

Tabicon

Grava-cemento
Arena-cemento
Tepojal-cemento
Otros

Rectangular

Rectangular

Rectangular
Otras

IV.1.1.2. Determinacion del peso volumétrico.

El peso volumétrico neto minimo de las piezas, en estado seco, sera el

indicado en la tabla 6.

Tabla 6. Peso volumétrico neto minimo de piezas, en estado seco. Segun la NMX-C-404-
ONNCCE-2005.

Valores en

Tipo de pieza kN/m3

(kg/m3)
Tabique de barro recocido 13 (1300)
Tab_lque con barro con huecos 17 (1700)

verticales

Bloque de concreto 17 (1700)
Tabique de concreto 15 (1500)
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El peso volumétrico de las piezas se obtuvo mediante la siguiente

formula:
W 15 Ton
VAR
\Y m
Ecuacién 5. Peso volumétrico.
DONDE:

y =PESO VOLUMETRICO
Ws- peso seco

V=VOLUMEN
PESOS VOLUMETRICOS
= 1425 || 1397
E 1166
c 1500 - u
(o]
c /
g 1000 1 u
[}
£ /
=
e 500 I
2
Q 0 O Queretana
[
~ lote B Avarsa
O Condor

Grafica 1. Comparativa de los pesos volumétricos.

IV.1.1.3. Resistencia a tension o médulo de ruptura.

Esta prueba se efectia en especimenes enteros, los cuales son
colocados sobre 2 apoyos fijos. Los apoyos tienen de claro el 70% de la
longitud total del espécimen; se aplica la carga en el centro, para determinar el
esfuerzo maximo de tensién en la fibra extrema, obteniéndose la carga de
ruptura para posteriormente calcular el modulo de ruptura (la Norma NOM-000-

SCFI-1994 exige un valor minimo de 8 kg/cm2); segun la formula:

3PL
2bd 2

Ecuaci6n 6. Modulo de ruptura.
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DONDE:

P = CARGA EN Kg.

L= CLARO

b= PROMEDIO DE ANCHO
d= ALTURA

Nosotros escogimos segun la Norma, 10 piezas representativas de un

millar y obtuvimos los siguientes resultados:

MODUL O DE RUPTURA

16.40

20.00 +
13.40

15.00 / 10.00
10.00 /

5.00 4

O Queretana

modulode ruptura (kg / cm2)

0.00

@ Avarsa

O Condor

lote

My

Grafica 2. Comparativa de médulos de ruptura.

IV.1.1.4. Prueba de absorcion, absorcién inicial y coeficiente de
saturacion.

Consideramos que la prueba de absorcién inicial y el coeficiente de
saturacion de las piezas, son las propiedades mas importantes de las unidades
y tienen un efecto significativo sobre la reaccion de los mampuestos a la hora

de su colocacion y por ende en las caracteristicas de la mamposteria.

La capacidad de la unidad para absorber agua se mide por dos
pardmetros: la absorcion total y la tasa inicial de absorcién (Inicial Rate
Absorption, IRA). El primer parametro representa la cantidad de agua requerida
para saturar la unidad de mamposteria, mientras que la IRA, o succion, es la

masa de agua absorbida por unidad de areay tiempo.
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IV.1.1.4.1. Absorcién maxima de agua durante 24 horas.

La prueba de absorcién consiste en determinar la cantidad de agua
absorbida por el espécimen en 24 hrs. Del peso de la inmersion total de la
pieza, segun se especifica en la norma NOM-000-SCFI-1994, restando el peso
inicial seco, se obtiene el peso del agua absorbida cuyo porcentaje se da en
funcién del peso seco; limitado entre el 9% y el 20%.

absorcion = V\Mxloo > 9% < 20%
S

Ecuacion 7. Absorciéon en 24 horas.

DONDE:

W, 4, =PESO DE AGUAABSORBIDA DESPUESDE 24 HORASDE INMERSIONEN AGUAFRIA
W; =PESOSECO DE LAPIEZA

ABSORCION MAXIMA
—_
1
S 29 29
1o} 23
% 30 -+
b 254
1S
20 4
c
© 5
2
o 1
(%)
Q 54
© O Queretana
I 0
<f' lote @ Avarsa
0O Condor

Gréafica 3. Comparativa de absorcion maxima de las piezas de tabicon.

Tabla 7. Valores aceptables de absorcién maxima de agua (NMX-C-404-1997, NMX-C-037-
Método de prueba).

Tipo de pieza Absorcion maxima de
agua en % durante 24 h

Bloques de concreto 9-20
Tabicones 13-21
Tablq_ue (ladrillo) 12-19
recocido

Tablque (ladrillo) 9-20

extruido
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IV.1.1.4.2. Absorcién inicial de agua.

A diferencia de la prueba de absorcion maxima, esta solo considera la
absorcion estando sumergida la pieza un minuto. Aunque no se especifican
limites, esta prueba es conveniente para obtener un control de humedad

durante la construccion.

_ W _Ws
LB

Ecuacion 8. Absorcion Maxima Inicial.

Am1

DONDE :

A1 =ABSORCION MAXIMA INICIAL

W}, =PESO DE LA PIEZADESPUESDEL PERIODODE CONTACTO CON EL AGUA(gr)
Wy =PESO SECO DE LA PIEZA(gr)

L=ESLALONGITUDDE LAPIEZA(cm)

B =ESEL ANCHODE LAPIEZA(cm)

ABSORCION MAXIMA INICIAL
50

(gr/min)

50.00 +

49.00 4

inicial

48.00 4

47.00 4

maxima

46.00 +

45.00 +

O Queretana

absorcion

44.00

Avarsa
lote a

0O Condor

A1

Grafica 4. Comparativa de absorcién maxima inicial en piezas de tabicon.

IV.1.1.4.3. Coeficiente de saturacion.

Con este ensayo se puede conocer el coeficiente de saturacion de una
pieza de mamposteria, propiedad con la cual se observa si la pieza puede

formar una buena unién con el mortero.
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CS zgzwgl_o
B Wg, Wi

Ecuacién 9. Coeficiente de saturacion.

DONDE :

CS = COEFICIENTE DESATURACION

C =PESO DE AGUAABSORBIDA DESPUESDE 24 HORASDE INMERSION EN AGUAFRIA

B =PESO DE AGUAABSORBIDA DESPUESDE 5 HORASDE INMERSION EN AGUAHIRVIENDO

c COEFICIENTE DE SATURACION

2 o

(&) 25

o

5 —
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et 150 /

C —
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2
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Gréfica 5. Comparativa de los coeficientes de saturacion de las piezas de tabicén.

IV.1.1.5. Prueba de resistencia ala compresion.

Uno de los pardmetros mas importantes de una pieza desde el punto
de vista estructural es su resistencia a compresion, determinada mediante el
ensaye directo a compresion de la pieza entera o de la mitad de ella. La
resistencia a compresion asi determinada no es un parametro uniforme de
calidad, ya que los resultados obtenidos en piezas de materiales o geometrias
distintos no son comparables y no se relacionan en la misma forma con la

resistencia que puedan tener las piezas en un elemento estructural.

Por lo anterior, los resultados del ensaye de compresion son
estrictamente comparables solo para piezas del mismo tipo, y la relacion entre
la resistencia a la compresion de la pieza y el comportamiento estructural del
muro puede ser distinto para materiales diferentes (la Norma NOM-000-SCFI-

1994 exige un valor minimo de 100 Kg/cm?2).

39



Tabla 8. Resistencia minima a compresion sobre area bruta (NMX-C-404-ONNCCE, NMX-
C-036- Método de prueba).

Tipo de pieza Resistencia de disefio (f*p) N/mm2 (kgf/cm2)
Blogues de concreto vibrocomprimido 6 (60)

Tabicones 10 (100)

Tabique (ladrillo) recocido 6 (60)

Tabique (ladrillo) extruido o prensado (hueco 10 (100)

vertical)

Tabique (ladrillo) multiperforado 10 (100)

1) Las piezas o unidades fueron cabeceadas con ligeras capas de arena en

ambos lados para eliminar asi las imperfecciones de las superficies.

2) La carga fue aplicada sobre medios tabigques y en la dimension menor

promedio.

3) La carga aplicada fue de 200 kg/seg aproximadamente e interrumpida

cuando se observaban agrietamientos.

4) Precision. La resistencia a compresion se reporta con una aproximacion
de 100 kPa(1,0 kgf/cm2).

Ecuacion 10. Resistencia a la compresién.

DONDE:

RC =RESISTENCIA A LAPRIMERA GRIETA(Kg/cmZ)
P = CARGA ALAPRIMERA GRIETA (KQ)

A = AREA O SECCION (cm?)
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COMPRESION SIMPLE
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Gréfica 6. Comparativa de las resistencias a compresién de las piezas de tabicon.

Propiedades de las piezas de tabicon
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Gréfica 7. Resultados de Absorciéon, Médulo de Ruptura y compresiéon simple.
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Tabla 9. Resumen de los resultados obtenidos en la caracterizaciéon de las piezas
individuales de tabicon.

BLOQUERA
QUERETANA GRUPO AVARSA GRUPO CONDOR

RESUMEN DE PESOS VOLUMETRICOS (kg/m3)
1425 1397 1166

RESUMEN DE PORCENTAJES DE ABSORCION A 24 HORAS (%)
29 23 29

RESUMEN DE COEFICIENTES DE SATURACION INICIAL
3 1 1

RESUMEN DE ABSORCION MAXIMA INICIAL (g/min)
46 50 48

RESUMEN DE MODULOS DE RUPTURA (kg/cm2)
13.4 16.4 10.0

RESUMEN DE PRUEBA A COMPRESION (kg/cm2)
55 63 49

IV.1.1.6. Prueba de adherencia en probetas.

Segun la NMX-C-082; con el mortero a usar en los muros se preparan
las probetas para realizar una serie de pruebas para tres niveles de esfuerzos
de confinamiento normales a las juntas. Para cada valor de confinamiento se
ensayaran dos probetas de idénticas caracteristicas. Cada probeta se formara

de tres piezas.

Adherencia. Es la propiedad de algunas sustancias que consiste en

gue al ponerse en contacto se pegan con cierta fuerza.

Esfuerzo de adherencia. Es la fuerza con que se pegan dos superficies

en contacto, por unidad de area comun.
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Es esfuerzo de adherencia se calcula por medio de la formula

siguiente:
A=s
Ecuacién 11. Esfuerzo de adherencia.
DONDE:

A= esfuerzo de adherencia, en kgf/cm2
P= carga méxima que logra despegar los ladrillos, en Kg
S= suma de las dos superficies adheridas al ladrillo central, sin tomar

en cuenta las areas de los huecos o perforaciones, en cm2.

s = 4k
3

Ecuacion 12. Suma de las superficies.

A 3P
dal

Ecuacién 13. Esfuerzo de adherencia.

Precision. Las pruebas no deben diferir en mas de 5% si se hacen en
el mismo laboratorio y por un solo operador, y 10% cuando las pruebas se

hacen o por operadores distintos y/o en laboratorios diferentes.

IV.1.2.Caracterizacion a los agregados

Se aplico el debido muestreo y ensayes al material organico utilizado
en la elaboracion del mortero. Este fue obtenido de un banco de materiales de

Saldarreaga, dentro de la regién de Querétaro.
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IV.1.2.1. Anélisis granulométrico

Haciendo uso de los tamices se hizo pasar una muestra de arena para
identificar la graduacion de la misma y verificar si era adecuada para ser
utiizada en la elaboracién de nuestros morteros, ya que su funcién es

determinante en cuanto a la trabajabilidad y a la disminucion de los efectos por

contraccion.

Tabla 10. Limites Granulométricos prescritos por las normas (ASTM C144).

Granulometria de las arenas (UBC 24-21)
Malla % que pasa la malla
4 100
8 95-100
100 25 méximo
200 10 méximo

Tabla 11. Composicion granulométrica de la arena de Saldarreaga usada en la
elaboracion de los morteros.

Malla Pes.o %. % Retenido | % que
, retenido | Retenido
numero . ; acumulado pasa
parcial parcial
4 0.0 0.0 0.0 100.4
8 0.0 0.0 0.0 100.4
16 233.8 54.8 54.8 45.6
20 40.2 9.4 64.2 36.2
30 38.9 9.1 73.3 27.1
50 54.7 12.8 86.1 14.2
60 13.8 3.2 89.4 11.0
100 24.6 5.8 95.1 5.3
200 22.4 5.3 100.4 -
Suma 428.4 100.4 - -
Charola 4.7 - - -
Suma 433.1 - - -
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IV.1.2.2. Porcentaje de desperdicios

Con esta prueba pudimos determinar la cantidad de grava presente en
nuestra muestra de arena. Probamos el peso total de la muestra, la cribamos a
través de la malla nimero 4 (4.75mm) y pesamos el retenido en dicha malla.
Obtuvimos la relacién entre el peso retenido y el peso total de la muestra.
Segun lo especificado, el % de desperdicio de grava en arena debera ser

menor del 5%. La formula es la siguiente:

Pesoretenidoenla mallaNo. 4 8
Pesototal de la muestra

% degravaenelarena= 100

Ecuacion 14. Contenido de grava en la arena.

IV.1.2.3. Pesos volumétricos en la arena.

IV.1.2.3.1. Célculo del porcentaje de humedad.

Pw-Ps
= —FX
Ps

% w 100

Ecuacion 15. Porcentaje de humedad.

Donde:

Pw =Pesohimedodel material(gr)
Ps=Pesosecodel material(gr)
Pw-Ps=Pesodelagua(gr)

IV.1.2.3.2. Célculo del peso volumétrico suelto (PVS).

Pesodel materialcontenidoenel recipiente(ky)
volumendel recipiente(lt)

PVS= %1000

Ecuacién 16. Peso volumétrico suelto.

Donde:
PVS=Pesovolumétrcosuelto (ky/m3)
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IV.1.2.3.3. Célculo del peso volumétrico compacto (PVC).

Pesodel materialcontenidoenelrecipiente(kg)
volumendel recipiente(lt)
Ecuacién 17. Peso volumétrico compacto.

PVS= %1000

Donde:
PVS=Pesovolumétrcocompacto(kyg/m3)

IV.1.2.3.4. Calculo del PVSCy PVSS.

Pesovolumétrcocompacto
%w

100
Ecuacion 18. Peso volumétrico seco compacto.

PVSC=

(kg/m3)
1+

Pesovolumétricosuelto
PVSS= Yow (kg/m3)

+
100

Ecuaciéon 19. Peso volumétrico seco suelto.

Donde:
PVS=Pesovolumétrcosecocompacto
PVSS = Pesovolumétrcosecosuelto

IV.1.2.3.5. Calculo de la absorcién del agregado.

Pw-Ps
=X
Ps

% w 100

Ecuacidon 20. Absorcion de agregado.

Donde:

Pw =Pesohimedodel material(gr)
Ps=Pesosecodel material(gr)
Pw-Ps=Pesodelagua(gr)
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Tabla 12. Resumen de los resultados obtenidos de la caracterizacién a la arena para la
elaboracion de los morteros.

Porcentaje de desperdicios = 15.898 %
Porcentaje de humedad = 8.124 %
Peso volumetrico suelto = 1190.728  kg/m?
Peso volumetrico seco y suelto = 1147.261 kg/m3
Peso volumetrico compacto = 1351.643  kg/m?
Peso volumetrico seco y compacto = 1302.302 kg/m3
Modulo de finura = 3.1
Porcentaje de absorcién = 11.744 %
Densidad = 2.020
Contenido de materia organica = M.O.<3

IV.2. Preparacion del mortero

En la elaboracion del concreto y morteros se puede emplear cualquier
tipo de cemento hidraulico que cumpla con los requisitos especificados en la
norma NMX-C-414-ONNCCE.

Tabla 13. Proporcionamientos en Volumen para Morteros Estructurales (NTCM-95, RCDF-

93).
Valor tipico de
) Partes de Partes de Partes de ) _
Tipo de Partes de resistencia a
cemento | cemento de cal »
mortero o o ) arena compresion
hidraulico | albafileria | hidratada 5
(kg/cm?)
i la¥
I 225a3 125
1 OaY |  -—--
i | - Yaa Vs
Il 225a3 75
1 Yal | -
I I YalYa 225a3 40

Como mencionamos, para nuestro caso, tanto el proporcionamiento
como las propiedades de los materiales constituyentes del mortero se
seleccionaron de acuerdo a las normas mexicanas mencionadas en la NMX-C-
414-ONNCCE. Utilizamos Cemento Pértland CPC 30 R, (nomenclatura
Mexicana para cemento Pértland compuesto de clase 30); cal hidratada, arena

del banco de materiales dentro de la zona del Marqués, municipio de Querétaro
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y agua potable del Laboratorio de Mecanica de Suelos de la facultad de

ingenieria de la Universidad Autonoma de Querétaro.
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llustracién 7. Localizacion del Banco de Materiales Saldarreaga.

De acuerdo a los objetivos planteados, se determind utilizar 3 mezclas
diferentes de mortero, en las cuales se considerd el mismo productor y tipo de
cemento, se empled el mismo tipo de arena natural y de cal, que fue la Unica
variable en proporcion; es decir, se elaboraron 3 grupos de mezclas: cemento +
arena + cal en distintas proporciones, en los tres grupos se mantuvo constante
el cemento y la arena, tal y como lo indica la norma. La proporcién cemento-
cal-arena en volumen para la elaboracion de nuestros morteros fue: 1:¥4:3 para

el mortero tipo I, 1:%2:3 para el mortero tipo I, 1: 1¥4: 3 para el mortero tipo III.

Tabla 14. Proporcién de materiales usados en la elaboracién de nuestros morteros.

) Partes de Partes de
Tipo de Partes de
cemento cal
mortero o ) arena
hidréulico hidratada
I 1 Yy
Il 1 Y5
1] 1 1%
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Ingredientes basicos en el Mortero:
a) Cementantes: Cemento Portland CPC 30 R.
b) Cal hidraulica: supusimos que mejora la trabajabilidad y la adherencia
entre las piezas y el mortero.
c) Arena: nos aseguramos de realizar las pruebas de laboratorio para el su
andlisis.

d) Agua: se utilizé la minima necesaria para fines de trabajabilidad.

Se procedio a elaborar el mortero para el pegado de las piezas en el
sitio, a mano, Yy posteriormente a fabricar los especimenes de prueba con los
tres diferentes tipos de mortero asi como los cilindros para posteriormente
ensayarlos a compresion a los 7, 14 y 28 dias de edad. La junta usada para el
pegado de las piezas, se rigio por la Norma Mexicana que menciona que

debera ser de 1cm de espesor como maximo, con una tolerancia de +- 2mm.

IV.3. Pruebas al mortero

IV.3.1.Compresién de cilindros de mortero

Para esta prueba se siguieron parcialmente los lineamientos
especificados en la norma ASTM E-518 y NMX-C-061 que menciona que para
cada mezcla diferente de mortero se preparan muestras de tres cubos de
50mm de arista, después de curarlos en los moldes por 24 horas, deben ser
extraidos y almacenados en las mismas condiciones de laboratorio que los

prismas por un periodo de 28 dias.

Sin embargo, es conveniente mencionar que el moldeado de la mezcla
también puede realizarse haciendo uso de cilindros de dos pulgadas de
didmetro por cuatro de alto para la prueba de compresion, que fue lo que
nosotros realizamos, a nuestros cilindros de mortero no le dimos ningun tipo de
curado, los dejamos a la intemperie dentro del Laboratorio de Mecanica de
Suelos al igual 0 en la mismas condiciones que a los especimenes de

mamposteria.
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llustracion 8. Ensaye a compresion de los morteros.

IV.3.1.1. Resultados obtenidos en la prueba a compresién de
los morteros
La resistencia a la compresion del mortero se verific6 en base de
muestras de cilindros de mortero de 5 cm. de diametro por 10 cm. de alto. Se

ensayaron cinco muestras de cada uno de los tres tipos diferentes de mortero.

Tabla 15. Resultados de la resistencia a compresidon de los morteros utilizados en la
fabricacion de los especimenes.

TIPO | TIPO Il TIPO llI
Resistencia a |Resistenciaa |Resistencia a
FROEEVA N compresion  Jcompresion compresion
(kg/cm?2) (kg/cm?2) (kg/cm2)
28 DIAS 28 DIAS 28 DIAS
1 146.08 111.26 55.25
2 147.49 110.80 54.79
3 148.50 110.38 53.21
4 148.80 112.00 51.57
5 148.75 113.68 49.93
Media= 147.92 111.63 52.95

50



De acuerdo a los resultados obtenidos se muestra que la resistencia a
la compresion de los morteros utilizados cumplié con lo establecido por la
Norma, dado que se obtuvo una resistencia promedio de 147.9 kg/cm2, 111.6
kg/cm2 y 52.9 kg/cm2, respectivamente; incluso cuando como mencionamos

anteriormente, las probetas no fueron curadas ni recibieron ningun tratamiento.

Como era de esperarse, al aumentar la cantidad de arena y/o de cal en
el mortero en relacion a la cantidad de cemento se disminuyo la resistencia a la

compresion del mortero.

RESISTENCIA A COMPRESION DE LOS MORTEROS
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Gréfica 8. Resultados de compresién simple de los morteros.

IV.3.2.Prueba de retentividad 6 retencién de agua del mortero.

La retentividad o poder de retencion de agua es la capacidad del
mortero de retener el agua de amasado antes solicitaciones externas de
absorcion o succién por parte de las unidades de albafileria. Esto permite que
el mortero mantenga su plasticidad para que las unidades puedan ser
cuidadosamente alineadas y niveladas sin romper el enlace, lo que hace que
esta propiedad esté intimamente relacionada con la trabajabilidad, y por lo
tanto sea uno de los factores de mayor incidencia en la adherencia entre

mortero y unidades.
La retentividad adquiere mayor importancia cuando las unidades de

albafileria utilizadas presentan una alta absorcién. Esto incide en la adherencia

mortero-unidad (Barrera H., 2006).
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IV.3.2.1. Resultados obtenidos en la prueba de retentividad de
los morteros.

Para llevar a cabo esta prueba se siguieron los lineamientos

especificados por la norma ASTM C-1506 en la que se muestra el

procedimiento a seguir asi como el equipo necesario para dicha prueba.
El propdsito de esta prueba fue determinar cual de los 3 tipos

diferentes de mortero realizados con cemento Pértland y variaciones en el

proporcionamiento de cal retenian mas el agua y compararlos.

Tabla 16. Resultados de la prueba de retentividad a los morteros.

PRUEBA RENTETIVIDAD DEL MORTERO
TIPO DE DIAMETRO | DIAMETRO |CAMBIO DE
MORTERO INICIAL FINAL FLUJO

I 10 21.5 115.0

Il 10 21.1 111.0

1] 10 21.4 114.0

llustracién 9. Ensaye de la retentividad del mortero.
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V.4 Fabricacién de los especimenes o arreglos para prueba

En total se construyeron 108 pilas: 27 compuestas por 3 tabicones
enteros, asentados uno sobre otro; usando cada uno de los morteros
especificados en la Norma. Luego, se fabricaron otras 27 pilas compuestas por
3 tabicones enteros, asentados uno sobre otro pero traslapandolos. De igual
manera, se construyeron otros 27 prismas de 2 bloques cada uno, asentados
con los mismos 3 tipos diferentes de mortero, también traslapados y por ultimo
se fabricaron 27 especimenes, compuestos también con 2 unidades cada uno,

pero orientados de manera transversal.

llustracién 10. Algunos de los especimenes elaborados.
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FIGURA
MODELO MORTERO
No. DE PILAS
| 9
ESPECIMEN 1 I 9
1] 9
| 9
ESPECIMEN 2 I 9
1] 9
| 9
ESPECIMEN 3 Il 9
1l 9
| 9
ESPECIMEN 4 I 9
1] 9

llustracién 11. Esquema de los arreglos construidos.

IV.5. Disefio y ensayo de los dispositivos de prueba

Como antecedente, habra que decir que los estudios para establecer
el comportamiento de muros de mamposteria se iniciaron a finales de los afos
cincuenta y practicamente han seguido casi de forma ininterrumpida hasta el
presente, sus primeros resultados se incluyeron en el Reglamento de
Construcciones de 1966 y se modificaron en el del 1977, haciéndose algunas
modificaciones menores en las NTCM, emitidas en 1987 y 1995; en las NTCM
gue apareceran en el 2003 se modifican algunos procedimientos de refuerzo y
de disefio al tomar en cuenta nuevos tipos de piezas para mamposterias.
También es importante hacer notar que en el caso de las caracteristicas de las
piezas, de los morteros y de las mamposterias que se dan como valores indice
de resistencia en las normas, fueron obtenidos de estudios que datan de
principios de los afios 70 y aparecieron por primera vez en el Reglamento de

1977; estos valores han permanecido sin modificacion desde esa fecha.
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Curiosamente, después de los sismos de 1985, donde se demostro
que las mamposterias disefiadas de acuerdo a las normas se comportaron de
manera muy satisfactoria, si bien han aparecido piezas de muy buena calidad
gue sobrepasan las expectativas de las normas, en general la calidad de las
mamposterias ha disminuido de manera alarmante (Castilleja, 1995 y Ruiz,
1995).

IV.5.1.Disefio y construccion de los dispositivos

Para la evaluacion del esfuerzo de adherencia entre mortero y tabicon

se disefaron y construyeron dispositivos de prueba.

Como mencionamos anteriormente, la primera etapa en el proceso
experimental fue caracterizar los mampuestos; posteriormente, se procedio a la
fabricacion de los prismas uniendo piezas de tabicon de aproximadamente
10x14x28cm., con diferentes tipos de mortero; el cemento utilizado para la
fabricacion de dicho mortero, fue cemento CPC 30R, cal hidratada y arena de
mina de Saldarreaga, municipio del Marqués, en el estado de Querétaro. Como
etapa final dentro del proyecto, se procedié a las mediciones de fuerza de

adherencia de los prismas propuestos.

Para poder realizar las pruebas de adherencia fue necesario construir
un dispositivo mecanico (modelo A) para la sujecién de los especimenes de
mamposteria a la maquina de prueba, para asi poder aplicarle la carga a fin de
lograr un deslizamiento de las piezas para entonces obtener la resistencia
caracteristica a la adherencia. EI modelo A, se compuso con elementos placa
de 3/8” (9.5mm); perfil angular lados iguales de 1 x 3/16”; varillas de %", fijadas

con tuercas hexagonales regulares también de %2”.
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llustracién 12. Dispositivo para prueba de adherencia, Modelo A.

A efectos de simular la carga vertical sobre el muro, se consideré un
andlisis de baja de cargas que estuviera actuando sobre la pila (ver anexo),
misma que fue simulada a través de las paredes del dispositivo, para confinar
la pila por la carga, se utilizé un torquimetro. Luego de que el dispositivo estuvo
concluido y de cumplirse los 28 dias de edad de los especimenes se ensayaron
aplicandoles carga y observando su comportamiento.

llustracién 13. Confinamiento del dispositivo con ayuda el torquimetro.

llustracién 14. Torquimetro.
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Es interesante sefialar que la idea concebida originalmente, en la
mayoria de los casos es muy distinta del modelo construido pues al realizar el
proyecto surgen condicionantes diversas que originan modificaciones y que
buscan perfeccionamientos. Motivos normalmente econdmicos y de tiempo
obligan a adoptar la solucion que parezca mas conveniente o preferible. Fue
asi como concluimos los trabajos con el dispositivo anterior (modelo A) y nos

enfocamos a construir el nuevo dispositivo (modelo B).

El otro sistema propuesto (modelo B), consistia también de elementos
placa de 2", varillas esparrago de 7/16 y tuercas hexagonales regulares
también de 7/16”. El cual se ajusto a la maquina universal de tal manera que la
carga aplicada sobre las piezas fuera empujandolas hasta lograr el

desprendimiento de las mismas.

llustracién 15. Dispositivo para prueba de adherencia, Modelo B.

IV.5.2.Ensayo de los arreglos 6 especimenes.

Con el objeto de probar la adherencia entre el mortero y los tabicones
de concreto se realizaron ensayos sobre pilas de mamposteria. Como ya
mencionamos, dichas pilas 6 especimenes se construyeron con 3 tabicones
enteros, asentando uno sobre otro traslapados, usando para la junta los tres
tipos diferentes de morteros especificados en la norma. Con ayuda del modelo
A, los especimenes se colocaron de tal manera que las piezas quedaran de
manera vertical y se le aplicé carga solo a una de ellas; dicha carga lograria el
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deslizamiento de la pieza y observariamos cual seria el tipo de mortero que

pondria mas resistencia.

También se construyeron otras pilas con 2 tabicones cada una
asentandolos con los mismos 3 tipos de mortero pero orientados
perpendicularmente. Ahora con la ayuda del segundo modelo; colocado el
prisma dentro del dispositivo de sujecion, se procedié a ubicar este elemento
en su posicion final en la maquina universal para realizar la prueba de empuije.
La prueba se llevé a cabo mediante un control de desplazamiento de de las
piezas con ayuda de un micrémetro. A medida que se aplicaba la carga a cada
espécimen, una persona monitoreaba y controlaba la carga a cada 5 Kag.
aproximadamente. Mientras que otra persona leia la caratula del indicador de
deslizamiento (micrometro), registraba los datos y observaba los modos de falla
del espécimen. Esto con la finalidad de que, a través de la prueba de empuje,
pudiéramos obtener la carga maxima resistente de adherencia por el sistema

propuesto antes de la falla.
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V. ANALISIS DE RESULTADOS

|

llustracién 16. V. Kandinsky. Varios circulos (1866-1944).

La estadistica descriptiva en su funciéon basica de reducir datos,
propone una serie de indicadores que permiten tener una percepcion rapida de
lo que ocurre en un fendmeno. La primera gama de indicadores corresponde a
las “Medidas de Tendencia Central’. Existen varios procedimientos para
expresar matematicamente las medidas de tendencia central, de los cuales, los

mas conocidos son: la media aritmética, la moda y la mediana.
Las medidas de tendencia central mads comunes son:
1. La media aritmética: cominmente conocida como media o promedio.
Se representa por medio de una letra M en otros casos por una X con

una linea en la parte superior.

2. La mediana: la cual es el puntaje que es ubica en el centro de una

distribucion. Se representa como Md.

3. La moda: que es el puntaje que se presenta con mayor frecuencia en

una distribucion. Se representa Mo.
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De estas tres medidas de tendencia central, la media es reconocida
como la mejor y mas util de las medidas de tendencia central. Sin embargo,
cuando en una distribucion se presentan casos cuyos puntajes son muy bajos o
muy altos respecto al resto del grupo, es recomendable utilizar la mediana o la
moda. (Porque dada las caracteristicas de la media, ésta es afectada por los
valores extremos. Se puede optar por no tomar en cuenta tales valores
extremos y excluirlos de la observacion, si se considera indispensable utilizar la

media).

La media aritmética:

e La media aritmética es el promedio mas comunmente usado, este puede

ser simple o ponderado.

¢ La media aritmética simple esta dada por la formula SX/n y que significa:
la suma de todos los valores dividida por el nimero de datos.

Media Aritmética Ponderada:

e Si los valores que toma x en una serie de datos, no todos tienen la
misma importancia, es valido asignar "pesos" o "ponderaciones" de
acuerdo a la importancia de cada dato.

La mediana:

e La mediana toma en cuenta la posicion de los datos y se define como el
valor central de una serie de datos o, mas especificamente, como un
valor tal que no mas de la mitad de las observaciones son menores

gue el y no mas de la mitad mayores.

e El primer paso es ordenar los datos de acuerdo a su magnitud, luego se

determina el valor central de la serie y esa es la mediana. Si el nimero
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de datos es par, existirdn dos valores centrales y entonces la mediana

se obtiene sacando el promedio de ellos.

La moda:

e La moda es el valor que aparece con mayor frecuencia en la serie de

datos.

e La moda es una medida muy natural para describir un conjunto de

datos; su concepto se adquiere facilmente.

e Tiene la ventaja de que no se ve afectada por la presencia de valores

altos o bajos.

e La principal limitacion esta en el hecho de que requiere un nuamero
suficiente de observaciones para que se manifieste o se defina

claramente.

e Oftros inconvenientes son que puede darse el caso de que una

determinada serie no tenga moda o que tenga varias modas.

V.1l. Resultados obtenidos de las pruebas a los arreglos de
mamposteria.

Tabla 17. Resultados de resistencia a compresion, Arreglo 1.

Resist. Compresion kg/cm2 .
PIEZA No. Arreglo tipo 1
Mortero tipo | Mortero tipo Il Mortero tipo IlI

1 47.9 35.4 23.9

2 40.8 34.9 24.5

3 47.9 35.1 24.5

4 34.9 41.4 37.1

5 36.1 23.8 35.3

6 36.8 33.6 33.0

7 44.1 36.8 29.7

8 46.7 36.8 41.6

9 43.8 38.8 25.6
Media aritmética (X): 42.11 35.18 30.58
Mediana (Md): 43.80 35.40 29.70
Moda (Mo): 47.9 36.80 24.50
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Tabla 18. Resultados de esfuerzo cortante, Arreglo 2.

Esfuerzo Cortante

PIEZA No. - Arreglo tipo 2
Mortero tipo | | Mortero tipo Morteilrlo tipo

1 4.0 6.7 8.4

2 4.6 6.7 9.3

3 4.0 6.2 10.3

4 5.1 6.6 10.6

5 4.5 7.8 11.5

6 5.4 6.1 9.3

7 5.9 6.2 8.9

8 6.0 6.4 7.5

9 5.6 6.1 6.8
Media aritmética (X): 5.01 6.53 9.18
Mediana (Md): 5.10 6.40 9.30
Moda (Mo): 4.00 6.70 9.30

Tabla 19. Resultado de esfuerzo cortante, Arreglo 3.

Esfuerzo Cortante
PIEZA No. - - Arreglo tipo 3
Mortero tipo] Mortero | Mortero tipo
| tipo Il I
1 8.0 6.2 7.4
2 6.7 6.3 6.9
3 6.0 7.8 7.9
4 7.1 6.8 5.8
5 7.1 7.1 4.8
6 7.9 6.8 5.4
7 7.4 7.3 7.0
8 6.5 6.8 5.8
9 7.5 7.0 6.4
Media aritmética (X): 7.13 6.90 6.38
Mediana (Md): 7.10 6.80 6.40
Moda (Mo): 7.1 6.80 5.80
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Tabla 20. Resultado de esfuerzo a tension, Arreglo 4.

Esfuerzo a Tension
PIEZA No. - Arreglo tipo 4
. Mortero tipo| Mortero
Mortero tipo | .
il tipo 11l
1 0.6 0.7 1.1
2 0.6 0.8 1.0
3 0.6 0.8 1.1
4 0.5 0.7 0.9
5 0.7 0.7 0.9
6 0.6 0.9 0.9
7 0.6 0.9 1.0
8 0.6 0.8 1.0
9 0.6 0.7 1.0
Media aritmética (X): 0.60 0.78 0.99
Mediana (Md): 0.60 0.80 1.00
Moda (Mo): 0.6 0.70 1.00

Sin embargo, las medidas de tendencia central no son suficientes para
indicar como se distribuye una variable en una muestra. Se necesitan

estadisticos que informen sobre la variabilidad o dispersion.

Cuando se tiene una serie de mediciones de observaciones realizadas
en una investigacién no basta con presentar la media o la mediana segun sea
el caso. Desde luego que la informacion no es despreciable, pero se requiere
lograr informacion mas objetiva, por ejemplo saber como es la variacion de
dichas observaciones, es decir, como se dispersan, o se sitian en el area bajo

la curva.

Varias son las medidas estadisticas, que se utilizan para dar una
idea clara de como es la dispersion o variacion de las observaciones. Entre
otras, el rango, extension o amplitud, la desviacion estandar, el coeficiente de

variacion, percentiles y el rango o amplitud intercuartil.

La diferencia entre la observacidon mas grande y la mas pequefia
es lo que se denomina rango, lo primero que se tiene que hacer es organizar
los datos, por ejemplo en una grafica de tronco y hoja o bien una lista en orden
ascendente o descendente. Se hace la operacion aritmética y se obtiene un

namero que es el rango, esta informacion o numero obtenido es poco util, por
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lo cual muchos autores al mencionar y exponer el rango, anotan los valores
minimo y maximo de la lista de observaciones, lo cual tiene mayor utilidad,
porque nos indica de alguna forma como estan dispersos los datos o mas bien

cual es la amplitud de la dispersidn de las observaciones.

Desviacion Tipica: Permite medir la variabilidad usando una

aproximacion a las unidades originales.
SX-X)  [zx
n B n

Varianza: es el resultado obtenido, antes de extraer la raiz cuadrada

S? = SX-X)"_zx’

X
n n

Coeficiente de variacion: Es un estadistico de dispersion que tiene la
ventaja de que no lleva asociada ninguna unidad, por lo que nos permitird decir
entre dos muestras, cual es la que presenta mayor dispersion. Es decir, para
comparar la variabilidad de grupos con medias muy distintas. CV como indice
de representatividad de la media: a mayor CV, menor representatividad.

90

CV==2-100

||

El concepto de bloques fue introducido por Fisher hacia 1925 en
agricultura; observé que los campos experimentales en agricultura marcaban
una heterogeneidad de fertilidad, lo que complicaba la asignacion de los
tratamientos de un punto a otro, de aqui que el blogue permita la particion de la
variabilidad inherente en el campo experimental después de la asignacion de

los tratamientos en las siguientes componentes:
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i. Diferencias entre Tratamientos-Variacion entre Tratamientos.
ii. Variacion dentro de bloques.
iii. Variaciéon entre bloques.

De esta forma nacié el concepto de disefio en bloque completos
aleatorizados (DBCA). El término blogue es usado mas ampliamente para
referirse a un grupo de UE que tienen un conjunto de caracteristicas que
\provocan" un problema efectivo de respuesta, una vez que han sido aplicados

los tratamientos.

El DBCA busca béasicamente ver en donde cada uno de los
tratamientos, bajo estudio, es aplicado a distintas UE en cada uno de los
bloques; por tal razon el nimero de UE por bloques es constante, por ejemplo,
t.

Por consiguiente, en los DBCA las UE a las que se aplican los
tratamientos, son subdivididas en grupos homogéneos llamados bloques, de tal
manera que el numero de unidades experimentales dentro de un bloque es
igual al nimero (o0 a un multiplo del mismo) de tratamientos en estudio. Una vez
caracterizados los bloques se asignan los tratamientos en forma aleatoria a las
UE dentro de cada bloque. Es necesario hacer notar que en este arreglo, cada
uno de los tratamientos aparece en todos los bloques, y cada bloque recibe

todos los tratamientos.
Se presenta a continuacion el modelo superparametrizado para
identificar el DBCA; dejando el modelo de estructura de medias para el caso de

dos factores de clasificacion y sin interaccion.

yﬂ_j.ﬁ = H -+ Ti -+ 'j:_j' —+ E'n!jli-
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El analisis de varianza se origina de la particion de la suma de
cuadrados corregida por la media en tres sumas de cuadrados independientes:
la primera, debido a la variabilidad entre los bloques, la segunda debida a la
variabilidad entre los tratamientos ajustada por bloques y la tercera, debida a la

variacion dentro tratamientos y bloques.

Consideramos que nuestro caso, corresponde a un DBCA, al comparar
todos los resultados arrojados, decidimos nombrar t al nimero de tipos de
morteros, que es igual a 3; b al nimero de bloques o arreglos, que son 4 los
diferentes acomodos que tuvimos de las piezas y k=9, el numero de

repeticiones o ensayos que realizamos.

Por lo tanto, se realiz6 un analisis de resultados, con ayuda del
software Statgraphics Plus 5.0, una herramienta que nos permitié obtener el
andlisis de la varianza del modo mencionado anteriormente, de ahi obtuvimos

la siguiente tabla:

Tabla 21. Tabla ANOVA de compresién simple.

Fuente Suma de Gl Cuadrgdo Razén F Valor P
cuadrados medio
Tipo de 172.486 2 86.2429 30.5 0.0339
mortero
Bloques o | 576179 2 12539.0 508.82 0.0000
Arreglos
Residual | 2513.63 102 24.6435
Total 40303.2 107

De la tabla mostrada anteriormente, obtuvimos el valor de F, que nos
dio de 30.5, utilizando éste, se calculd el valor de P que nos dio .0339, valor
que es menor que 0.05, con lo cual podemos concluir que existe una diferencia
significativa entre las variables estudiadas, con un nivel de confiabilidad del
95%.
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De lo anterior concluimos que existe una mayor variabilidad entre las
unidades de los diferentes arreglos, que entre unidades observadas dentro del
mismo arreglo. Por lo que es recomendable darle una mayor importancia al

submuestreo en los arreglos.
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VI.

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Aunque es deseable obtener resultados de ensayes a especimenes a
escala natural, no siempre es posible hacerlo ya que existen varios factores
que los limitan, el econdmico, principalmente; por lo tanto, si se pretende
establecer criterios generales para estimar el comportamiento mecanico de la
mamposteria, en muchas ocasiones, como es nuestro caso, es necesario
efectuar ensayes simples en pequefios conjunto de pieza y mortero, y con los
materiales mas comunmente utilizados, obteniendo entonces, valores
representativos de sus propiedades mecénicas elementales para asi estudiar

sus mecanismos de falla ante las solicitaciones basicas.

De acuerdo con datos obtenidos fue posible realizar un andlisis de
resultados a fin de compararlos con los valores que especifican las normas, y
asi determinar el cumplimiento o no de las mismas; aplicando la estadistica
para determinar el comportamiento de los resultados. Por ejemplo, se procedio
a aplicar los métodos de prueba correspondientes a las normas y las
propiedades mecénicas y fisicas de las piezas individuales obtenidas fueron:
peso volumétrico 1329 kg/cm3, modulo de ruptura 13 kg/cm2, resistencia a
compresion 48 kg/cm2, absorcion de agua 27 %. Comparandolos con los
valores permisibles de la norma NMX-C-404-ONNCCE en la cual se observa
que el peso volumétrico 1500 kg/cm3, modulo de ruptura tiene que ser de 8
kg/cm2, la resistencia a compresion de 100 kg/cm2 y absorcion de agua entre 9
y 20 %, por lo que dichos parametros son muy diferentes a los que obtuvimos

en nuestra investigacion.

Por lo tanto, concluimos que en la produccion de las piezas
individuales de tabicén, en la regién de Querétaro, existe una gran diversidad,
desde la materia prima utilizada para su fabricacion como en los resultados
finales, abarcando algunas de sus propiedades fisicas como las dimensiones
y/o indice de absorcion, hasta sus propiedades mecanicas, como sus modulos
de ruptura y/o compresion. Por lo que se pudiera sugerir que se implementara

un elevado control de calidad dentro de los fabricantes de los materiales
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usados en la construccidn, asi como adecuar las normas mexicanas a las

necesidades de cada region.

También existe una gran variabilidad en los morteros que se utilizan
para la juntas de las piezas, ya que frecuentemente estan integrados por
componentes tan basicos como el cemento, la cal, arena y agua; los cuales
también podriamos afirmar sin miedo a equivocarnos, que varian de region a
region del pais. Por lo tanto, se dificulta establecer una descripcion general del
comportamiento mecanico de la mamposteria, y en muchas ocasiones hace
poco confiable la aplicacion de conclusiones obtenidas de resultados de un tipo

de mamposteria a otro.

El esfuerzo de adherencia mayor se obtuvo en los arreglos 2 y 4 con
juntas de mortero tipo iii. Sin embargo, en el arreglo 3 no se percibieron
diferencias significativas con respecto al tipo de mortero usado. Por lo tanto,
pudiéramos concluir que ademas del tipo de mortero usado en las juntas,
también existe un efecto sobre la adherencia por el tipo de arreglo de que se
trate o ensaye.

También como supusimos, las caracteristicas fisicas influyen sobre el
esfuerzo de adherencia e interaccion pieza-mortero, esto lo pudimos
comprobar al observar la rugosidad de la superficie de las piezas al ensayarlas,
ya que pudimos observar que en varias ocasiones ésta impidio la penetracion
del mortero en los poros. Lo mismo sucedié con el comportamiento fragil de
unidades, que en algunas ocasiones nos impidi6 evaluar el esfuerzo de

adherencia

Por ultimo, sabemos que los dispositivos (modelo a y modelo b)
utilizados este trabajo de investigacion para medir el esfuerzo de adherencia
entre las piezas de tabicon y el mortero, pudieran perfeccionarse a fin de incluir
otros parametros en la medicion de nuestro interaccion piezas-mortero y/o para
poderlos usar no solo en los tabicones sino en piezas con otras dimensiones y

caracteristicas fisicas como los ladrillos.
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Tabla 22. Pesos y Dimensiones de las piezas de tabicén de la Bloquera Queretana.

BLOQUERA QUERETANA
PIEZA LARGO ANCHO ALTO PESO HUMEDO PESO SECO
(cm) (cm) (cm) Wh (gr) wd (gr)
1 23.0 13.2 10.0 4767.9 4339.2
2 22.8 13.3 10.1 4474.5 4155.7
3 23.0 13.2 10.0 4880.8 4522.7
4 22.8 13.1 10.1 5011.7 4685.4
5 229 13.6 10.0 4917.4 4468.3
6 23.0 14.0 10.0 4870.8 4536.6
7 23.0 13.0 10.0 4575.5 4270.9
8 23.0 14.0 10.0 4895.2 4556.7
9 23.0 13.3 9.8 4794.5 3467.1
10 23.0 13.0 10.0 5092.1 4706.7
Media aritmética (X): 23.0 13.4 10.0 4828.0 4370.9
Mediana (Md): 23.0 13.3 10.0 4875.8 4495.5
Moda (Mo): 23.0 13.2 10.0 - -

Tabla 23. Pesos y Dimensiones de las piezas de tabicon del Grupo Avarsa.

GRUPO AVARSA
LARGO ANCHO ALTO PESO HUMEDO PESO SECO
PIEZA (cm) (cm) (cm) Wh (gr) wd (gr)
1 23.1 14.2 10.1 4997.2 4609.4
2 22.8 14.3 10.3 4823.4 4383.3
3 23.0 14.1 10.0 4978.0 4536.1
4 22.9 14.0 10.0 5121.4 4614.5
5 22.7 14.0 10.1 4877.4 4382.3
6 22.8 14.3 10.0 4864.8 4470.2
7 23.0 14.1 10.0 4975.5 4619.7
8 22.8 14.0 10.0 4883.2 4589.2
9 22.7 14.0 10.2 4864.5 4537.5
10 22.8 14.0 9.8 5002.3 4506.9
Media aritmética (X): 22.9 14.1 10.1 4938.8 4524.9
Mediana (Md): 22.8 14.1 10.0 4929.4 4536.8
Moda (Mo): 22.8 14.0 10.0 - -
Tabla 24. Pesos y Dimensiones del Grupo Condor.
GRUPO CONDOR
PIEZA LARGO ANCHO ALTO PESO HUMEDO PESO SECO
(cm) (cm) (cm) Wh (gr) Wd (gr)
1 27 13.6 10 3767.9 3488.6
2 27 13.5 10.1 4674.5 4054.2
3 27 13.6 10.1 4998 4640
4 27 13.3 10 5100.2 4403.4
5 27 13.5 10 4991.3 4150
6 27 13.5 10.1 5070.8 4716.8
7 27 13.5 9.9 4485.7 4000.8
8 27 13.3 10.1 5401.5 4742.6
9 27 13.5 10 4994.5 4192.2
10 27 13.6 10.2 4992.1 4289
Media aritmética (X): 27.0 13.5 10.1 4847.7 4267.8
Mediana (Md): 27.0 13.5 10.1 4993.3 4240.6
Moda (Mo): 27.0 13.5 10.0 - -
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Tabla 25. Resultados de los pesos volumétricos de las piezas de tabicon.

BLOQUERA GRUPO AVARSA GRUPO CONDOR
QUERETANA (kg/m3) (kg/m3) (kg/m3)
1 1429 1399 950
2 1357 1305 1101
3 1490 1399 1251
4 1553 1439 1226
5 1435 1365 1139
6 1409 1371 1281
7 1428 1425 1109
8 1415 1438 1308
9 1157 1400 1150
10 1574 1441 1150
Media aritmética (X): 1425 1397 1166
Mediana (Md): 1429 1399 1150
Moda (Mo): - 1399 1150

Tabla 26. Resultados de los porcentajes de absorcién a 24 horas de las piezas de

tabicon.
BLOQUERA GRUPO AVARSA GRUPO CONDOR
QUERETANA (%) (%) (%)
1 21 25 26
2 21 23 30
3 33 23 28
4 41 17 29
5 44 29 29
6 35 28 29
7 14 19 31
8 29 21 29
9 26 24 30
10 28 25 31
Media aritmética (X): 29 23 29
Mediana (Md): 29 23 29
Moda (Mo): 21 23 29

Tabla 27. Resultados de los coeficientes de saturacion inicial de las piezas de tabicén.

BLOQUERA GRUPO AVARSA GRUPO CONDOR
QUERETANA (g/min) (g/min) (g/min)
1 3 1 1
2 4 1 1
3 2 1 1
4 2 1 1
5 2 1 2
6 2 1 1
7 4 1 1
8 2 1 1
9 2 1 1
10 2 1 1
Media aritmética (X): 3 1 1
Mediana (Md): 2 1 1
Moda (Mo): 2 1 1
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Tabla 28. Resultados de absorcion maxima inicial de las piezas de tabicon.

BLOQUERA GRUPO AVARSA GRUPO CONDOR
QUERETANA (g/min) (g/min) (g/min)
1 46 50 39
2 32 40 39
3 30 49 39
4 33 59 65
5 75 33 40
6 61 42 32
7 34 59 72
8 47 64 60
9 66 52 60
10 32 38 36
Media aritmética (X): 46 49 48
Mediana (Md): 40 49 40
Moda (Mo): 32 49 39

Tabla 29. Resultados de los moédulos de ruptura de las piezas de tabicon.

BLOQUERA GRUPO AVARSA GRUPO CONDOR
QUERETANA (kg/cm2) (kg/cm2) (kg/cm2)

1 7 19 10
2 16 17 10
3 16 19 10
4 17 12 11
5 15 13 11
6 10 16 11
7 7 18 6
8 9 17 12
9 21 18 10
10 17 15 9
Media aritmética (X): 13 16 10
Mediana (Md): 15 17 10
Moda (Mo): 16 17 10

Tabla 30. Resultados de la prueba a compresion de las piezas de tabicén.

BLOQUERA GRUPO GRUPO

QUERETANA AVARSA CONDOR
1 51 63 43
2 55 63 46
3 78 62 52
4 82 67 53
5 51 62 46
6 25 55 54
7 52 69 49
8 36 78 55
9 63 48 50
10 55 66 45
Media aritmética (X): 55 63 49
Mediana (Md): 53 63 50
Moda (Mo): 55 63 46

75




llustracién 17. Ensayo del médulo de ruptura de las piezas de tabicén.

llustracién 18. Ensayo de la prueba a compresién de las piezas de tabicon.

llustracién 19. Prueba de absorcién inicial de las piezas de tabicon.

76




llustracién 20. Prueba de absorcion de las piezas de tabicon.

llustracién 21. Caracterizacién de la arena.

llustracién 22. Caracterizacion de la arena.
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llustracién 23. Elaboracién del mortero y prueba de retentividad.

llustracién 24. Elaboracién de los cilindros de mortero.

llustracién 25. Cabeceo de los cilindros de mortero para la prueba a compresion.
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llustracién 26. Prueba a compresién de los morteros.

llustracién 27. Arreglos de las piezas de tabicén.

llustracién 28. Disefio y construccidn de los dispositivos de prueba.
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llustracién 29. Acomodo de los especimenes para ensayarlos.

llustracién 31. Especimenes ensayados.
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ANEXO
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A fin de estudiar un tipo de vivienda que fuese representativa, se
seleccion6 como prototipo la vivienda de INFONAVIT tipo Coral Plus 2
Recdmaras 1 Alcoba COR-2R1A, del Grupo Dinamica, ubicada en el
Fraccionamiento la Cantera en la ciudad de Tepic, Nayarit. Esta vivienda es de
un nivel, tiene dos recamaras, una alcoba-estudio y la superficie total de
construccion es de 65.14 m2.

CALCULO DE TRANSMISION Y BAJADA DE CARGAS DEL
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2.40

13.00

2.85

2.50

2.10

PATIO

1.40

e.20

RECAMARA 1

ALCOBA—ESTUDIO

- %

COMEDOR

¢

ESTANCIA

COCHERA

INGRESO

CL

RECAMARA 2

3.45

1.90

3.10

3.49

PLANTA BAJA
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2.40

PLANTA AZOTEA
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90.00 m2 de terreno tipo.
65.14 m2 de construccion.

Vivienda de un nivel.

Sistema Constructivo: tabicon de barro o block s6lido 10x14x28.

Losa de concreto.

Altura de entrepiso 2.30 mts.

2 recamaras y 1 alcoba-estudio.

1 bafio completo con wc,lavabo y accesorios.

Acabados: muros y losas con yeso-pasta texturizada y pintura vinilica.

Piso interior con Vitropiso.

Huellas de concreto en cochera.

Pasto en cochera.

Ventaneria en aluminio.

Cocina Integral, incluye tarja, estufa y campana.

Bafio con wc, lavabo y accesorios.

2 patios, uno de servicios con lavadero y calentador.

Closet de recamaras sin equipar.

Impermeabilizante doble asféaltico base de agua o termodifusién
prefabricado.

* No incluye linea telefonica.

*No incluye tanque estacionario ni cilindro de gas.

* No incluye protecciones.
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HATERIAL PASD “2!;_[,::'3“'“[:“ HATERIAL PASD Uil:!;_-l;rl:lsETRI[:I]

Basalto 2200 Mortero de cal y arena 1500
Fiedra brasa 1400 “fiesn 1500
Tezontle 1300 Maderas fropicales 1000
Tepetate 1100 Madera de pino E00

Concreto simple 2200 Ocote E00

Concreto reforzacdo 2400 Plomo 11400
Tahicue rojo macizo (prensaca) 1400 Cobre £400
Tahicue rojo hecho a mano 1500 Arerg THE0
Tahigue rojo hueco prensado 00 Fierro dulce FEOD
Tahigue rojo hecho a mano 1200 Acerolaminado FEOD
Tahigue ligero de cemento macizo 00 Fierro funclicio FEO0
Tabigue ligero hueco de cemento E00) Widrio 1400
Ladrillo rojo prensado 1400 Prismaticos 2000
Ladrillo hecho g mano 1800 Ernpuje de tierra 1600
Adobe 1400 Tierra y arena mojada 2100
Mosaico 2000 Grava mojada 2000
Azulejo 1400 Arena v grava seca 1600
Piz0 che terrazo 1800 Tierra himeda suelta 1300
Martera de cementa y arena 2000 Tierra suetta v seca 1200
Lechada de cemento 2100 Tepetate en grano 00

hartera de cemento y cal 1900 Arena pamez TOn

o ANALISIS DE CARGAS

Losa de azotea

escobillado
enladrillado

entortado

detalle de losa de azotea

mortero cemento-arena
impermeabilizante

adasss: =8

[1—11— ——— relleno compacto tezontle

E a«, ) ot ., 4 . losade concreto armado

. ; - plafond aplanado de mortero

1. APLANADO DE YESO
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2. LOSA DE CONCRETO
3. RELLENO DE TEZONTLE
4, ENTORTADO DE CEMENTO-ARENA
5. IMPERMEABILIZANTE
6. MORTERO DE CEMENTO-ARENA
7. ENLADRILLADO
8. ESCOBILLADO DE CEMENTO
Concepto Volumen Kg/im*
Aplanado de yeso (1)(1)(0.02)(1500) 30.00
Losa de concreto (1)(1)(0.13)(2400) 312.00
Relleno de tezontle (1)(1)(0.10)(1300) 130.00
Entortado de cemento-arena (1)(1)(0.02)(2000) 40.00
Impermeabilizante 5.00
Mortero de cemento-arena (1)(1)(0.02)(2000) 40.00
Enladrillado (1)(1)(0.02)(1500) 30.00
Escobillado de cemento (1)(1)(0.007)(1900) 13.3
Carga muerta 600.3
DISENO CARGA PERMANENTE DISENO POR CARGA ACCIDENTAL
Carga muerta 600.30 Carga muerta 602.30
Carga viva 100.00 Carga accidental 70.00
CARGA TOTAL 700.30 CARGA TOTAL 670.30

Segun las NTCDF se considerara para losa de azotea por carga permanente

una carga viva de 100kg/m2 considerando una carga viva maxima Wm (inciso

g tabla 6.1).

Se considero una carga viva accidental Wa=70Kg/m?

pendiente menor al 5%.
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Carga total de la losa de azotea = 700.30 kg/m? POR CARGA PERMANENTE
Carga total de la losa de azotea =670.30 kg/m? POR CARGA ACCIDENTAL

CONSIDERAMOS LA TRABE DE: p=25cm d =15cm

-9
e @
]D
e __ o
PESO DE LA TRABE EN kg/m:
Prrage = Rio xPxd
Prrase = (2400) % (0.25) x (0.15) =90 kg/ml
e PESO DE LA TRABE POR ML.
Concepto Volumen Kg/m
Peso de la trabe (0.25)(0.15) (2400) 90.00
Peso del yeso [(0.01)(0.15)(2)+(0.25)(0.01)2] (1500)(1) 12.0
total 102.0

Carga de la trabe =102.00 kg/m

CONSIDERAMOS LA SECCION DEL CASTILLO DE: b=15cm  d =15cm
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- P
@ @
d
Q {
PESO DEL CASTILLO EN kg/m:

Peastio = Ro xbxd

Proee = (2400) x (0.15) x (0.15) = 54 kg/ml

e PESO DEL CASTILLO POR ML.

Concepto Volumen Kg/m?

Peso del castillo (1)(0.15)(0.15)(2400) 54.00
Peso del yeso (2)(0.01)(0.15)(1500) 4.50
Peso del mortero (2)(0.01)(0.15)(2000) 6.00
total 64.50

Carga_de_castillo =64.50kg/m
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e PESO DE MURO POR ML.

Concepto Volumen Kg
Peso del yeso (1)(1)(0.02)(1500) 30.00
Peso del tabique (1)(1)(0.14)(900) 126.00
Peso del mortero (1)(1)(0.02)(2000) 40.00
total 196.00

e PESO DE TINACO

A
v

1.20 m

Este se encuentra entre los ejes 1 -4 y A — D; exactamente en la interseccién del eje 2 con el C.

Andlisis

Concepto Volumen TON

Losa de concreto (1.20)(1.20)(0.10)(2400) 0.35
Bases de muro de tabique ligero de [(1.20)(0.50)(700.3 kg/m?)] x 2

cemento macizo y aplanado con mortero 0.84

por ambos lados

Peso de tinaco + Agua (considerado

tinaco 1100 m?) (220) +(1100) 1.32
Total 2.51

peso de tinaco y bases =2.52 Ton

CARGAS SOBRE AZOTEA
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Elemento Area (m?) W por m? Operacion Ton

(Kg/m?)

Losa de 62.76 700.3 (62.76)*(700.3) 43.95
azotea

Elemento Longitud W por m (Kg/m) Operacion Ton

(m)

Trabes de 44.25 102.0 (44.25)*(102.0) 4.51
cerramiento

Elemento  Longitud  Altura W por m? Operacion Ton

(m) (m) (Kg/m?)
Muros de  20.95 0.40 700.3 (20.95)*(0.40)*(700.3) 5.87
pretil
Total cargas sobre azotea 54.33
EJE C TRAMO 1-3
e AREAS TRIBUTARIAS
2
Area del triangulo = ai Area del trapecio = a12aZ — area del triangulo
2
A = (345) =2.98m? A = (3:45)x(3.59) =6.19-2.98 =3.21m"
4.00 2.00
2
A, = @90 _ 5 9om? A = (190)x(219) _ 5 05 .90 —1.18m?
4.00 2.00

Wipage = 10N0itUd 1ppge XWigage porm = 3-16 Mx102kg/ m =322.32 kg

Wenstiio = 10ngitud casmiio XWopstiLororme = 2-30 mx 64.50 kg /m =148.35kg

*EN ESTA AREA SE LOCALIZA EL TINACO POR LO QUE
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ESTA TRABE CARGA LA MITAD DEL PESO DEL TINACO P=1.255 Ton DIVIDIDO
ENTRE LA LONGITUD DE 1.20 m DE LA LOSA POR LO TANTO

Concepto Operacion Ton
(700.3 Kg/m?)(3.21m?)=2.25
Peso de losa + 3.08
(700.3 Kg/m?)(1.18m?)=0.83
Peso trabe 322.32 kg 0.32
Peso castillos 148.35 kg x 2.0 castillos 0.29
*Porcién de tinaco (1.255 Ton) / (1.20 m) 1.05
Total carga muro 4.74
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