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RESUMEN

La implementacion de refuerzo horizontal en muros de mamposteria con ladrillo
macizo de arcilla cocida es una técnica empleada en varios paises. En este trabajo
se propone un analisis para muros de mamposteria representativos de la ciudad
de Tunja con la implementacion de grafiles de acero como alternativa de refuerzo
horizontal. Este estudio involucra la definicion de los tipos de materiales a emplear,
las caracteristicas de los muros a ensayar y las variables que se deben aplicar, tanto
en los muros como en la ejecucion del ensayo de compresiéon diagonal, que define
tipos de muros con caracteristicas propias de refuerzo. Los resultados del proceso
de andlisis del comportamiento individual y general de los muros de mamposteria
sometidos al ensayo de compresion diagonal permiten identificar la variacion del
esfuerzo cortante representativo para cada tipo de muro, en relacién con el refuerzo
empleado en los diferentes modelos y la tipologia de falla.

Palabras clave: mamposteria, ensayo de compresion diagonal, refuerzo horizon-
tal, grafiles, esfuerzo cortante.
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STRUCTURAL ALTERNATIVE OF HORIZONTAL
REINFORCEMENT IN MASONRY WALLS

ABSTRACT

Implementation of horizontal reinforcement in masonry walls with solid cooked
clay bricks is a commonly used technique in several countries. This article is inten-
ded to analyze masonry walls representatives of Tunja City, with implementation
of small steel bars as an alternative of horizontal reinforcement. This study involves
definition of types of materials to be used, characteristics of walls to be tested, and
variables which should be applied in both walls and during the execution of the
diagonal compression test which defines the types of walls with own characteristics
of reinforcement. Results from individual and general behavior analysis process of
masonry walls subject to diagonal compression tests allow identifying variation of
shear stress for each kind of wall, in relation to reinforcement used in several models
and failure typology.

Key words: masonry; diagonal compression test, horizontal reinforcement,
small steel bars, shear stress.
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INTRODUCCION

El desarrollo de esta investigacion se basa en em-
plear un elemento nuevo en el sistema, como el acero
grafilado, a modo de refuerzo horizontal interior en
muros de mamposteria de ladrillos macizos de arcilla
cocida. Se plantea, en el desarrollo del proyecto, la
comparacion del comportamiento de muros sin
refuerzo frente a cuatro posibilidades de muros con
refuerzo horizontal, a través de los resultados de so-
meter al ensayo de compresion diagonal a 25 muros
agrupados en 5 opciones, cada una compuesta, a
su vez, por 5 muros de iguales caracteristicas. Las 5
opciones propuestas estian planteadas a partir de la
cantidad y ubicacion del refuerzo (grafiles) dentro
del muro; asi, la primera opcion es la de los muros
de referencia, aquellos que no presentan refuerzo en
su interior, mientras que las cuatro opciones restan-
tes presentan en sus muros el refuerzo en diferente
ubicacion y cantidad.

El uso de grafiles dentro del muro como
opcion de refuerzo y el analisis del sistema de
mamposteria con la implementacion de éste se
hace importante a fin de identificar el efecto que
puede tener el nuevo elemento en el interior del
muro, especialmente frente al comportamiento de
muros sin refuerzo.

Durante la realizacién de los ensayos de com-
presion diagonal, se ha podido constatar la impor-
tancia en términos de resistencia del aporte del
refuerzo horizontal colocado en el muro, referido
a la tipologia de falla, a la trayectoria de la misma
en relacidn con la distribucion del refuerzo y al es-
fuerzo cortante resistido para cada tipo de muro.

|. DEFINICIONES INICIALES

Los muros de mamposteria de piezas artificia-
les estan formados basicamente por dos elementos:
por un lado, piezas que forman los ladrillos o
bloques de arcilla cocida, y por otro, el mortero
que se utiliza para unir dichas piezas; estos com-

ponentes se unen con el fin de actuar como un
solo elemento. Existe, ademas, en la mamposteria
el refuerzo como elemento adicional, empleado
desde hace algun tiempo en distintas modalidades
de mamposteria reforzada, donde se agrega acero
de refuerzo en la direccion vertical mediante el uso
de piezas huecas, y en la direccion horizontal en las
juntas de mortero y/o empleando piezas especiales,
cuya finalidad es también mejorar notablemente la
capacidad de resistir cargas verticales y laterales, al
aumentar en este Ultimo caso tanto su resistencia
como su capacidad de deformacién lateral.

El comportamiento de un muro frente a las car-
gas impuestas esta determinado por las propiedades
fisicas y mecanicas de los materiales que se emplean
en su construccion y la capacidad de estos para
resistir las fuerzas internas generadas; de modo tal
que para conocer algunas de las propiedades mas
representativas de los materiales empleados en la
elaboracion de los muros, a estos se les practicaron
ensayos como resistencia nominal a la compresion
de unidades de mamposteria (f'cu), absorcion de
agua, granulometria, resistencia a la compresién
del mortero (fcp).

I.I FALLA EN MUROS DE
MAMPOSTERIA

Cuando los muros de mamposteria no cuentan
con un adecuado confinamiento, una cantidad
suficiente o detallado adecuado del refuerzo en
los elementos confinantes, o no presentan ningin
tipo de refuerzo, se han detectado cuatro tipos de
patrones de agrietamiento, que dan origen a fallas

en los muros (Miranda, 2002; Gallegos, 2002):

I.1.1 Falla de corte por deslizamiento

El agrietamiento por deslizamiento se presenta
a lo largo de la junta horizontal de mortero como
consecuencia de una falla de adherencia por corte
en la junta, ocasionada por la poca adhesion entre
las unidades y el mortero.
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I.1.2 Falla de corte

El agrietamiento por corte se puede presen-
tar en forma de escalera siguiendo la junta de
mortero, caracterizada por su forma diagonal a lo
largo del muro y es consecuencia de las tensiones
de traccion diagonal o esfuerzos de corte que se
producen en el mismo.

[.1.3 Falla de flexion

El agrietamiento se presenta en forma vertical
en las esquinas y el centro, que puede presentarse
en muros esbeltos, y produce una falla de com-
presion por flexion en el talon comprimido del
muro.

NN

I.1.4 Falla de aplastamiento por compresion
diagonal

Esta falla es producto del efecto de puntal que
se produce cuando se separa el cuerpo del muro
de los elementos de confinamiento, situacién
que genera grandes tensiones de compresién en
las esquinas del muro, las que pueden provocar
la falla por aplastamiento de la zona cuando la
mamposteria es de baja calidad o cuando se usan
unidades del tipo rejilla de paredes delgadas.

En el caso de muros de mamposteria refor-
zada, ademas de los modos de falla que aqui se
presentan, se puede presentar una falla de com-
presiéon cuando la cuantia del acero es elevada. Los
modos de falla mas comunes de la mamposteria

SRR

se muestran en la figura 1.

P
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Tension diagonal

Flexocompresion

Figura 1. Posibles modos de falla en un muro de mamposteria

Fuente: elaboracion propia.

2. INVESTIGACIONES
DESARROLLADAS

En su variedad de tipos, la mamposteria se ha
utilizado en la construccion de multiples estructu-
ras, especialmente aquellas dedicadas a la habita-
cion; antiguamente eran habituales los muros em-
pleados inicamente para resistir cargas verticales, y
se ignoraban las cargas sismicas; reconociendo esta
condicion, se empezaron a efectuar ideas a partir
de investigaciones en torno a este tema a fin de
implementar cambios en el método, de modo que

los muros resistieran, simultineamente a las cargas
verticales, las cargas horizontales generadas.

En relaciéon con investigaciones desarrolladas
sobre estructuras de mamposteria, en especial con-
finada y reforzada interiormente, se destacan los
estudios que se han adelantado hasta el momento
en Colombia y en otros paises como Chile, Méxi-
co, Peru y Eslovenia. En Estados Unidos como en
Nueva Zelanda y Japon también se han desarrollado
variadas investigaciones, sin embargo, estas centran
su atencién en la mamposteria a base de piezas
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industrializadas de concreto, y reforzada mediante

columnas interiores. Una sintesis de trabajos de-

sarrollados en algunos de los paises nombrados se

presenta a continuacion, y se destacan el objetivo y

las principales conclusiones y recomendaciones he-

chas por los autores. Ciertos términos empleados en

este numeral corresponden a expresiones utilizadas

en el pais de origen de la investigacion.

2.1

INVESTIGACION EN EL EXTERIOR
Liiders e Hidalgo (1986), en el Laboratorio de

Ingenieria Estructural de la Pontificia Univer-
sidad Catolica de Chile, realizaron ensayos de
cortante ciclico alternado 17 muros a escala
natural, con distintas cuantias de refuerzo
horizontal. Fueron estudiadas la influencia del
tipo (barras y escalerilla), cuantia de refuerzo
en el primer agrietamiento y en la resistencia
ultima de los muros, asi como la relacion del re-
fuerzo horizontal con los modos de falla y con
la capacidad de deformacién. Las principales
conclusiones de Liiders e Hidalgo fueron: a)
El inicio del agrietamiento por corte en mu-
ros de mamposteria reforzada no depende del
refuerzo horizontal; se inicia cuando la resis-
tencia a tension diagonal del muro se alcanza.
Los valores de la resistencia a tensién diagonal
encontrados durante los ensayos oscilan entre
0,25y V0,45 fm. b). El refuerzo horizontal
minimo hace crecer en forma importante la
capacidad de deformacién sin pérdida de re-
sistencia al corte. ¢) La eficiencia del refuerzo
depende del tipo de refuerzo.

La investigacion experimental desarrollada
por Diez (1987) tenia como objeto estudiar
el comportamiento de muros de mamposte-
ria de unidades ceramicas ante carga lateral
alternada. Las variables del estudio fueron el
tipo de refuerzo y la relacion de aspecto de los
muros. Entre las modalidades de refuerzo se
emplearon: armado vertical en los huecos de

las piezas, refuerzo horizontal en las juntas de
mortero y elementos de concreto reforzado
que confinan al muro de mamposteria simple.
Las conclusiones que Diez y sus colaboradores
presentaron son las siguientes:

a) La falla por corte en muros sin refuerzo
horizontal es muy fragil y se ve dominada
por una grieta diagonal principal que va
de esquina a esquina. b) El refuerzo me-
diante escalerillas en las juntas de mortero
controlo el agrietamiento distribuyendo
el dafo y haciendo mas gradual Ia falla
¢) La colocacion de refuerzo horizontal
aumenta la capacidad resistente a corte
de los muros. La efectividad del refuerzo
mediante escalerilla fue buena, siempre
que no se alcancen deformaciones de
fluencia. d) Desde el punto de vista de
comportamiento sismico, el mejor siste-
ma de refuerzo para la mamposteria es
el confinamiento mediante elementos
de concreto reforzado y escalerillas en las
juntas de mortero para controlar el agrie-
tamiento y el deterioro de las piezas.

El trabajo de Astroza y Schmidt (2004) se baso
en establecer los niveles de deformacion de los
muros de albanileria confinada para los estados
limite que interesan en su disefio.

B

Figura 2. Estado de dafio de un muro de estado

limite ELDC.

Fuente: elaboracion propia.
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Con el proposito de contribuir al disefio sis-
mico de estructuras de mamposteria estructural
en este trabajo, se establecen los niveles de defor-
macion asociados con diferentes estados limite,
entre los que se analizé el estado de dafo limite
controlado ELDC, (figura 2), en el cual se presenta
la formacion de un patron estable de agrietamien-
to diagonal, donde el estado del muro permite
repararlo en un tiempo razonable y no hay ningun
riesgo para las personas y los contenidos, para lo
cual se aprovecha la informacion de estudios ex-
perimentales de muros de albanileria confinada
realizados en Chile, México y Venezuela.

En otras investigaciones de Astroza, desarro-
lladas en al afo de 1992, donde las principales
variables estudiadas fueron la influencia de la
modalidad de refuerzo, del tipo de refuerzo y de
la cuantia de refuerzo horizontal en los parame-
tros del comportamiento general de los muros, se
sefiala que los muros de mamposteria de bloque
de concreto reforzados horizontalmente adquie-
ren cierta capacidad de deformacién posterior al
agrietamiento, y con esto, logran disipar energia,
siempre que el corte controle su comportamiento.
Se recomienda el uso de la mamposteria confi-
nada por columnas exteriores y de mamposteria
reforzada con las cuantias minimas de la norma
chilena cuando se esperen niveles de deformacion
superiores a los que provocan el agrietamiento del
panel de mamposteria.

e Por su parte, Echevarria (1986) utilizé ladrillo
industrial en la construccion de muros que
ensay6 ante carga lateral ciclica con carga ver-
tical constante. La magnitud de esta tltima se
cambio de modelo a modelo. Se mantuvieron
constantes tanto el refuerzo longitudinal como
el transversal de las columnetas, y se colocod
refuerzo horizontal en uno de los modelos.

Entre las conclusiones que Echevarria presenta
estan: que la carga de agrietamiento por flexion

se puede predecir mediante la resistencia a
tension por flexion del concreto (modulo de
ruptura); que el incremento en la carga vertical
produce un aumento en la resistencia al corte
y que esta resistencia depende de la calidad de
la mamposteria exclusivamente. El autor sud-
americano recomienda que los muros sujetos
a cargas verticales moderadas y altas tengan
una cuantia minima de refuerzo horizontal
del 0,100% para controlar el deslizamiento en
la base del muro, y que se limite la magnitud
del esfuerzo axial sobre muros de mamposteria
confinada, aun cuando se coloque el refuerzo
horizontal recomendado.

San Bartolomé (1994) ha llevado a cabo
variadas experiencias en torno al tema de la
mamposteria y junto con otros ingenieros
y estudiantes de la Pontificia Universidad
Catolica del Pert ha desarrollado diferentes
trabajos de gran importancia. Realizd ensayos
en muros no reforzados, con mochetas en sus
extremos, los cuales fueron construidos con
piezas de fabricacion industrial. El ensayo se
realizo aplicando una carga de compresion
diagonal ciclica y variando la magnitud de la
carga vertical de un muro a otro. La resistencia
al corte fue ligeramente menor a la obtenida
en muros similares de mamposteria confinada,
con fallas fragiles que redujeron drasticamente
la resistencia y rigidez en el momento de la
falla. En otros de sus estudios, analiza el com-
portamiento de la mamposteria de concreto
vibrado, a fin de proponer procedimientos
constructivos complementarios y mejorando
caracteristicas como la adherencia de bloque-
mortero, para lo cual se desarrollaron diversos
modelos de muros que fueron sometidos a
ensayos de carga lateral ciclica (figura 3) y carga
vertical (figura 4), entre otros.
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Figura 3. Carga lateral ciclica.

Fuente: elaboracién propia.

Figura 4. Muros sujetos a carga vertical

Fuente: elaboracién propia.

Otro trabajo que se destaca y que cuenta con
la participacion de San Bartolomé es la correlacion
de resultados de ensayos entre especimenes a escala
natural y probetas de tamafio reducido. Se constru-
yeron 30 pilas, 30 mureles y 12 muros confinados
que se ensayaron bajo distintas condiciones de
carga, como compresion axial, compresion diago-
nal y fuerza cortante ciclica. Entre las principales
conclusiones, producto se sus trabajos, se encuen-
tran las siguientes:

a) Elempleo de cal en los morteros no produ-
jo mayor variacion en los resultados ya que
la falla por tension diagonal dominé en
todos los muros. b) Los desplazamientos
elasticos de los muros pueden predecirse
mediante la resistencia de materiales mo-
delando al muro como un voladizo con
deformaciones por corte y por flexion. c)
La resistencia al corte depende mas de la
calidad de la pieza que de las propiedades
del mortero empleado en las juntas.

e Meli (1979) ejecuta una primera investigacion
en 1975, en donde se realizaron estudios de la
variabilidad de los materiales constitutivos de
la determinaciéon de las propiedades basicas
de esta mediante ensayos de pequeiios espe-
cimenes y del comportamiento de la mam-
posteria ante cargas reversibles y en una sola

direccion.
-
-
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Figura 5. Ensayo en voladizo de un muro de
mamposteria confinada (Meli)

Fuente: elaboracién propia.

a) Los coeficientes de variacion para las pro-
piedades de los materiales involucrados
en la construccion de la mamposteria
son muy altos. b) El comportamiento fue
aproximadamente lineal hasta el primer
agrietamiento, que se presenta por flexion
o tension diagonal. En el primer caso la
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falla es ductil, y en el segundo depende
del tipo y cantidad de refuerzo interior
y de las caracteristicas de los elementos
confinantes. ¢) La reserva de resistencia
después del agrietamiento depende del ta-
mano de las columnetas de confinamien-
to y de la cuantia de refuerzo interior. c)
La carga vertical provoca un incremento
en la resistencia y en la rigidez, reducien-

do la ductilidad del muro.

* En un segundo trabajo (Hernandez y Meli,
1976), Meli efectud la evaluacion de distintas
maneras de reforzar muros de mamposteria
con el objeto de incrementar su resistencia
y ductilidad ante cargas laterales alternadas.
También se evalud el comportamiento de
muros formados por bloques de concreto
colocados con juntas secas (sin mortero), con
refuerzo interior y un aplanado de mortero
de alta adherencia que estd compuesto de
cemento, arena fina, aditivos especiales y
un refuerzo a base de fibra de vidrio que le
proporciona resistencia. El andlisis cualitativo
del comportamiento de los muros llevé a las
siguientes conclusiones y recomendaciones
para el detallado de muros de mamposteria
confinada con refuerzo interior:

a) Un mejor comportamiento en términos
de capacidad de absorcion de energia,
nivel de deterioro y reserva de resistencia
después del agrietamiento se observa con
la colocacion de refuerzo horizontal adi-
cional. b) El refuerzo horizontal resulta
efectivo si estd completamente recto y
anclado a los extremos del muro. La adhe-
rencia no representa una variable impor-
tante en este sentido. c) Se deben realizar
estudios adicionales para determinar un
valor mas adecuado de la cuantia minima
de refuerzo horizontal. d) El refuerzo
horizontal debe estar distribuido unifor-

memente en la altura del muro para evitar
concentraciones de esfuerzos. e) La carga
de agrietamiento diagonal s6lo depende
de las propiedades de la mamposteria. f)
La colocacion de refuerzo horizontal eli-
mina practicamente los dafios locales en
las piezas. Estos dafios son los principales
causantes del deterioro del muro.

¢ Eneste otro informe (Aguilar y Alcocer, 2001),
se presentan los resultados del ensayo ante car-
gas laterales de cuatro muros de mamposteria
confinada reforzados horizontalmente con
diferentes cuantias; se presentan recomenda-
ciones para el analisis, diseflo y construccién
con esta modalidad de refuerzo.

De forma relevante para el estudio hecho, se
comprobo la validez de la expresion correspon-
diente a la NTCM (Normas Técnicas Complementa-
rias para el Disefio y Construccion de Estructuras de
Mamposteria) en relacion con la cuantia minima
horizontal; mediante la aplicacién de dicha expre-
sion, se garantiza que con el refuerzo horizontal
se tiene una resistencia ligeramente superior a la
del muro sin refuerzo horizontal. Los autores re-
comiendan que se debe profundizar en el estudio
del comportamiento de la mamposteria ante cargas
laterales. La influencia de los diferentes factores
que afecten el comportamiento de las estructuras
de mamposteria también debe ser un tema impor-
tante de investigacion.

* Eltrabajo de TomaZevi¢ y Velechovsky (1992)
del Institute for Testing and Research in
Materials and Structures ha sido uno de los
principales del mundo que ha estudiado el
comportamiento de la mamposteria ante car-
gas sismicas; a través de sus variados ensayos
ha podido llegar a conclusiones como:

a) Se puede esperar una mejora en el com-
portamiento sismico de muros de mam-
posteria si se coloca refuerzo horizontal
y vertical. b) El refuerzo horizontal tiene
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una influencia mayor, ya que aumenta la
capacidad al corte y la ductilidad, lo que
conduce a la fluencia del refuerzo vertical
ya un desarrollo completo de la capacidad
a flexién de la seccion.

TomaZevi¢, junto con Zarnic, elaboré dos
trabajos de gran importancia; en el primero
se estudio el efecto del refuerzo horizontal
en la resistencia lateral y la ductilidad de
muros de mamposteria; el segundo traba-
jo presenta un estudio muy similar en el
que se ensayaron especimenes donde las
variables de estudio fueron las mismas y se
usaron morteros de alta resistencia para me-
jorar la adherencia y el anclaje del refuerzo
horizontal, aun cuando el cédigo esloveno
prohibia su empleo en zonas sismicas. De
estos estudios pudieron especificar que:

a) La resistencia al corte de los muros esta
regida por los refuerzos principales de
tension en el elemento, por lo que solo
depende de las propiedades de las piezas
y, en muy poca medida, de la resistencia
del mortero. b) La eficiencia del refuerzo
horizontal depende en gran parte de las
condiciones de adherencia y anclaje de
éste. Se incrementa con la resistencia del
mortero y disminuye con la cuantia del
refuerzo. ¢) La colocacion de la cuantia
minima de refuerzo, correspondiente a
la resistencia a carga lateral del muro sin
refuerzo, resulto suficiente para aumentar
la ductilidad. Cuantias superiores son
antieconomicas ya que la eficiencia se
reduce.

2.1 Investigaciones nacionales

Entre las principales instituciones que han
adelantado proyectos destacados en el pais se
encuentran el Fondo Nacional de Prevencion de
Desastres y la Universidad de los Andes. En el afio

de 1993, y de forma conjunta, las dos entidades
nombradas anteriormente presentaron un informe
preliminar relativo al ensayo de muros de mampos-
teria confinada a escala natural, sometidos a carga
vertical y horizontal de forma simultidnea.

Los objetivos de este programa experimental
incluian la actualizacién y recopilacion biblio-
grafica relacionada con el comportamiento de la
mamposteria estructural, el ensayo de muros de
mamposteria confinada para estudiar su respuesta
y formas de falla, el establecimiento de recomen-
daciones de disefio y normas de construccion, dar
soporte experimental a los requisitos de futuras
normas y proporcionar las herramientas basicas
para reforzar la difusion de resultados, especial-
mente para el disefio y construccién de vivienda
de bajo costo.

Las variables que se tuvieron en cuenta en este
proyecto fueron la geometria, las propiedades meca-
nicas de los materiales, la disposicion del refuerzo,
el tipo de carga y la mano de obra, Otras variables
como el tipo de ensayo (estatico, dindmico, ciclico,
carga controlada, etc.) también fueron incluidas.

3. PROCESO EXPERIMENTAL

A partir del principio del presente proyecto, en
donde se toma como opcién emplear un elemento
adicional en el sistema que aporte al muro resisten-
cia a los esfuerzos de corte, se escogié implementar
dentro del muro (construido con bloques de arcilla
cocida) un elemento de refuerzo como el acero grafi-
lado. El grafil empleado cumple con las condiciones
expresadas en la NSR-98 sobre refuerzo horizontal,
y aunque las disposiciones de la norma no son es-
pecificas para un sistema de mamposteria reforzada
horizontalmente, sirven como referencia en la de-
terminacion de las variables del proyecto, las cuales
son la cantidad y posicion de refuerzo en un muro.
Un grafil hace referencia a una varilla milimétrica
de acero al carbono estirado en frio, lisa, y grafilada,
calibrada y de alta resistencia. Entre sus propiedades
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principales se encuentran la baja ductilidad, baja
resistencia a la oxidacion. Su resistencia nominal a
la fluencia (fy) es igual a 60000 Psi (420 MPa), segiin
distribuidor (Organizacion G&J, Empresas de Acero). Se
utiliza en la elaboracion de mallas electrosoldadas,
refuerzo en prefabricados, recubrimiento de varillas
diversos usos (niquelado, cromado, galvanizado) y
en especial como refuerzo para construccién. Su
presentacion estd dada por diversos didmetros desde
los 3,0mm hasta los 9,0mmy en longitudes de varilla
de 6,0m para diametros de 3,0, 3,5y 4,0 mm. El grafil
elegido fue uno de didmetro 4mm el cual presenta

un peso de 0,59 Kg/m

3.l Cuantia

Para definir la cuantia de acero de refuerzo
para los muros, se siguio la recomendacion de la
NSR-98: D.7.3.1. a) “la cuantia de refuerzo evaluada
sobre el drea bruta de la seccion del muro, en cada una
de las direcciones, vertical y horizontal, no debe ser menor
de 0,0007”, que aunque esta dirigida a muros de
mamposteria reforzada construidos con unidades
de perforacion vertical, es empleada como referen-
cia, como se dijo anteriormente.

A

_ 14
p = y Ecuacion (1)
netaM
Donde:
p : Cuantia

A, Area del refuerzo horizontal

A Area neta del muro
Tabla 1. Cuantia de refuerzo
Cantidad de A
grafiles por A (mm?) neta M
mim
muro
5 62,83 60000 0.001
4 50,26 60000 0.0008

Fuente: elaboracion propia.

3.2 Compresion diagonal

La prueba consiste en aplicar compresion en
una de las diagonales de un muro de dimensiones
aproximadamente cuadradas, en las que su longi-
tud minima estd dada por la equivalente a una y
media piezas. En este ensayo, en el muro se produ-
ce un estado de esfuerzos de compresion a lo largo
de la diagonal en la cual se aplica la carga, pero al
mismo tiempo se produce un estado de esfuerzos
de tension a lo largo de la diagonal perpendicular
a la que se produce la compresién. En la figura 6,
se muestra un esquema de este ensayo.
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Figura 6. Esquema del murete para el ensayo

Fuente: elaboraciéon propia.

3.2.1 Disposicién de muros

Las propiedades de los muros para el ensayo
de compresiéon diagonal fueron consideradas de
acuerdo con las recomendaciones de las normas
nacionales e internacionales ASTM, en la seccion
E 519-81 “Standard Test Method for Diagonal
Tension (shear) in masonry Assemblages”, NTC
4925 “Ensayo de Compresion Diagonal en Muros
de Mamposteria” y en recomendaciones, resultado
de diversas investigaciones basadas en los ensayos
de este tipo. En el desarrollo del proyecto se ela-
boraron 25 muros para ensayos de compresion
diagonal, los cuales se plantearon, considerando
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como valores fijos el espesor vertical y horizontal
del mortero de pega, las unidades mampuestas y el
diametro del refuerzo; de igual manera se conside-
raron como Unicas variables la cantidad de refuerzo
y su distribucion en cada muro.

3.2.2 Dimensiones

Las especificaciones dimensionales de los
muros que fueron empleados en el ensayo de
compresion diagonal se establecieron a partir de
la condicién de que el tamafio del espécimen fuera
representativo de un ensamble de mamposteria
de escala natural y que pudiera ser adaptado a las
caracteristicas de la maquina universal de pruebas
disponible para el ensayo en el laboratorio. Se
tuvieron en cuenta también recomendaciones de
investigaciones extranjeras que indican que los mu-
ros deben presentar una longitud de al menos una
vez y media la longitud de la pieza y el numero de
hiladas necesario para que la altura sea aproxima-
damente igual a la longitud. Bajo las consideracio-
nes anteriormente expuestas, fueron establecidas
como dimensiones de los muros para el ensayo
de compresion diagonal, una longitud de 50 cm,
50 cm de alto y espesor igual al de las piezas.

3.2.3Tipos de muros

A partir de las variables establecidas, como lo
son la cantidad de refuerzo (grafiles) y su distribu-
ciéon dentro de cada muro, se generaron 5 tipos
de muros a construir, compuestos, a su vez, cada
tipo por 5 especimenes de iguales condiciones. Se
disefaron y construyeron una serie de modelos de
muros para ser sometidos a ensayo de compresion
diagonal mediante la maquina de compresion dia-
gonal. Se realizaron un total de veinticinco (25) mo-
delos: cinco de ellos no presentaron ninguin tipo de
refuerzo; quince (15) modelos presentaron refuerzo
doble en dos (2) de las juntas horizontales y los
cinco (5) modelos restantes presentaron refuerzo
sencillo en todas las juntas horizontales. Los tipos
de muros escogidos se describen a continuacion.

vista frontal

vista superior

Figura 7. Estructura del muro tipo 1

Fuente: elaboracion propia.

Muros tipo 1. Este tipo de muros no presenta
en las juntas horizontales ninguna clase de refuer-
zo horizontal. Muros tipo 2. Este tipo de muros
presenta en las juntas horizontales No. 3 y 4 dos
grafiles embebidos en el mortero de pega y colo-
cados en los limites del tercio medio con respecto
al ancho del ladrillo. Muros tipo 3. Este tipo de
muros presenta en las juntas horizontales No. 2y

5 dos grafiles embebidos en el mortero de pega.

vista frontal vista frontal

vista superior

vista superior

Figura 8. Estructura del muro tipos 2y 3

Fuente: elaboracién propia.

Muros tipo 4. Este tipo de muros presenta
en las juntas horizontales No. 1 y 6 dos grafiles
embebidos en el mortero de pega y colocados en
los limites del tercio medio con respecto al ancho

del ladrillo.
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Muros tipo 5. Este tipo de muros presenta
en cada una de las juntas horizontales un grafil
embebido en el mortero de pega y centrado con
respecto al ancho del ladrillo.

vista frontal

vista superior

Vista frontal

Vista superior

Figura 9. Estructura del muro tipo 4y 5

Fuente: elaboracién propia.

La construccion de los muros estuvo a cargo
de un maestro de obra de la ciudad de Tunja,
con experiencia en el sistema constructivo de
mamposteria, quien se encargd de la elaboracion
de la totalidad de los muros a fin de representar
las caracteristicas constructivas de la zona. Los
muros fueron construidos en una bodega dentro
de las instalaciones de la Universidad Pedagogica
y Tecnoldgica de Colombia; durante los tres dias
siguientes fueron humedecidos una vez al dia; en
el periodo posterior fueron dejados en el ambiente
de la bodega hasta que cumplieron los 28 dias
correspondientes a su tiempo de curado minimo.
Dentro del equipo basico para la realizacion del
ensayo se emplearon entre otros:

3.2.4 Mdquina de pruebas

Se utilizo la maquina universal de pruebas del
laboratorio de suelos y materiales a disposicion
de la Facultad de Ingenieria de la Universidad
Pedagdgica y Tecnologica de Colombia.

Se necesitaron dos unidades, una para ubicar
en la parte inferior del muro y la otra en la parte
superior. Las dos platinas de carga se adquirieron
por la Escuela de Ingenieria Civil, y segin sus ca-
racteristicas fueron elaborados en acero laminado
en frio y otras especificaciones dadas en la norma

ASTM.

4. RESULTADOSY SU ANALISIS

En esta parte del trabajo se analiza el compor-
tamiento fisico y mecanico de los muros de mam-
posteria al ser sometidos al ensayo de compresion
diagonal, agrupando los modelos por tipologias de
falla propuestas de acuerdo con las caracteristicas
particulares de las mismas; asimismo, se analizaron
los resultados obtenidos tanto en cada muro como
en cada tipo.

4.1 Tipologias de falla

Es importante estudiar el comportamiento de
la mamposteria ante la aplicacion de carga en el en-
sayo de compresion diagonal, al inducir esfuerzos
de compresion al muro; fueron de interés parti-
cular los mecanismos de falla como consecuencia
de la prueba. La falla de un muro por efecto de
fuerzas cortantes ocurre habitualmente a través
de fisuras inclinadas ocasionadas por tensiones
diagonales. Estas grietas se forman generalmente
alo largo de las juntas, generadas por la debilidad
de la union pieza-mortero; sin embargo, para pie-
zas con baja resistencia y buena adherencia con el
mortero, las grietas atraviesan el cuerpo del muro
de formas variadas.

De acuerdo con el aspecto visual del muro en
el momento de la falla, particularmente la trayecto-
ria de ésta y su frecuencia en los diferentes muros,
se proponen tres tipos de falla. Son descritas a
continuacién las tipologias de falla propuestas y
sus principales caracteristicas.
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T

Figura 10. Falla por adherencia

Fuente: elaboracion propia.

Figura 11. Falla combinada

Fuente: elaboraciéon propia.

Figura 12. Falla semidiagonal

Fuente: elaboracién propia.

4.1.1 Falla por adherencia

Esta tipologia corresponde a aquella falla en que
el agrietamiento se inicia y propaga por las juntas, y
se genera cuando la resistencia de las piezas es mayor
en relacion con la resistencia de adherencia del mor-
tero con las piezas, por lo que el agrietamiento ocurre
en el elemento débil que, en este caso, es la junta.
En este tipo de falla generalmente el muro se divide
en dos secciones donde el mortero involucrado en la
sector de la falla queda en solo una parte (superior
o inferior) de las secciones del muro; generalmente
se presenta deslizamiento de una seccion del muro
sobre la otra y, en ocasiones, despega algunas piezas
con parte de mortero.

4.1.2 Falla combinada

Este tipo de falla se presenta normalmente
cuando la resistencia a la tension de las piezas es
menor en relacién con la resistencia de adheren-
cia del mortero a las piezas. Se caracteriza porque
los muros presentan agrietamiento y ruptura de
algunas de sus piezas, al igual que del mortero; in-
clusive alcanzan a inducir que los grafiles (refuerzo
horizontal) se doblen. Aun cuando este tipo de
falla involucra piezas y mortero, no presenta una
trayectoria afin a la diagonal cargada del muro.

4.1.3 Falla semi-diagonal

Esta falla habitualmente se observa cuando el es-
fuerzo resistente a la tension de las piezas es semejante
ala adherencia entre piezas y mortero; se da un modo
de falla mixto en que el agrietamiento diagonal se da
tanto en las piezas como en las juntas. En las figuras
3, 4y 10 se muestran muros representativos de cada
una de las tipologias de falla propuestas.

4.2 Comportamiento mecanico

El comportamiento mecanico de los muros de
mamposteria sometidos a la prueba de compresion
diagonal hace referencia a la respuesta que el muro
presenta frente a la condicion de compresion dia-
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gonal a la que es sometido. Al finalizar el ensayo
se identifican valores de carga maximay de rotura,
asi como su méxima deformacién en el momento
de la carga maxima y en el de la falla; a partir de
éstos, se encuentra la resistencia a la compresion
diagonal o cortante. Con la misma importancia
de los valores de los resultados del ensayo, el
comportamiento del muro durante la prueba, la
trayectoria de la falla, asi como el estado de dano
y el comportamiento del refuerzo horizontal, se
tienen en cuenta en la determinacion de la res-
puesta del muro frente al ensayo de compresion
diagonal; de modo que en el transcurso del ensayo
y al final del mismo, se realizaron inspecciones al
muro con el fin de establecer si las unidades o las
juntas mostraban algtn tipo de deterioro o sefiales
particulares, datos que fueron registrados como
“observaciones” en el formato correspondiente.

El comportamiento del muro durante la
prueba puede observarse de forma detenida en
secuencias fotogrificas y videos del ensayo. Esta
ayuda audiovisual junto con las observaciones
registradas en los formatos correspondientes a
cada muro permiten reconocer la conducta del
muro en el momento que se presenta la falla y
los detalles de la misma; de este modo es posible
analizar el momento, direccion vy trayectoria de
la grieta originada por efecto de la compresion,
asi como donde inicia y cual es su secuencia de
recorrido en el cuerpo del muro.

Con el proposito de determinar las deforma-
ciones horizontales y verticales entre dos puntos
internos del muro, fueron instrumentados cinco
de los ensayos de compresion diagonal; la instru-
mentacion de los ensayos se realizd mediante la
implementacién de deformimetros anlogos con
aproximacion de 0,001 in.

Figura 13. Ensayo instrumentado

Fuente: elaboracién propia.

No en todos los casos fue posible determinar
estas medidas, debido a que las deformaciones que
se presentaron en los muros fueron de magnitudes
pequefas y aparecieron rapida y repentinamente
en instantes previos a la falla especialmente en las
deformaciones horizontales; por ello resultd dis-
pendioso el trabajo de tomar la lectura de forma
correcta; de este forma no se lograron registrar con
precision las deformaciones, razon por la cual no
se tomaron en cuenta como resultado del ensayo.
Las deformaciones que fueron registradas por la
maquina universal de pruebas, en relacion con la
diagonal cargada del muro (vertical), se considera-
ron inexactas en cuanto a su magnitud, a razén de
que las bandas de caucho colocadas entre el muroy
los zapatos de carga pudieron presentar sus propias
deformaciones hasta un punto en el que el muro
empezaria a deformarse. El punto exacto en que
el muro empieza a deformarse es muy complicado
de determinar para cada ensayo desarrollado; y
aunque las magnitudes de las deformaciones no
sean precisas, para el analisis de los resultados se
toma muy en cuenta la tendencia descrita por cada
curva de esfuerzo-deformacién, en particular, su parte
final; cuando las deformaciones que se registran
corresponden a las del muro al ser la conducta real
de este frente al ensayo.
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Figura 14. Descascaramiento

de piezas durante el ensayo

Fuente: elaboracion propia.

Al estar sometidos a la aplicacion de carga,
durante el ensayo, los muros experimentaron una
serie de cambios en su estructura que se manifesta-
ron en ruidos, descascaramientos de piezas, fisuras
y deformaciones hasta llegar a la falla.

Teniendo en cuenta los resultados del ensa-
yo de compresion diagonal, las consideraciones
hechas al revisar las ayudas audiovisuales y las
observaciones registradas en los formatos durante
la prueba, se hace un andlisis del comportamiento
especifico de cada uno de los muros, en particular,
en el transcurso del ensayo, tipologia de falla y cur-
va esfuerzo deformacion. Antes de comenzar con el
analisis del comportamiento de los muros luego de

ser sometidos al ensayo de compresion diagonal, es
conveniente recordar que todos los muros presen-
tan las mismas caracteristicas en cuanto a dimen-
siones, materiales, espesores de pega horizontal y
vertical, mano de obra, almacenamiento y curado;
igualmente, fueron sometidos a la prueba de com-
presion diagonal bajo el mismo procedimiento de
ensayo basado en el mismo método del programa
por computador empleado.

4.3 Comportamiento de los tipos de muros

Después de analizar cada uno de los muros en
cuanto a sus caracteristicas individuales y en rela-
cion con los otros de sus mismas condiciones, es
preciso desarrollar ahora un estudio de los muros
agrupados por tipos, en donde el esfuerzo cortante
maximo, producto del ensayo de compresion dia-
gonal, es el punto de referencia.

Una vez hallada la carga maxima de compre-
sion diagonal soportada por los muros, se calcula
el esfuerzo cortante f, mediante la expresion:

f = 0.707x P Ecuacion (2)

An
Donde:

f, = Estfuerzo cortante (N/mm?).
P = Carga maxima soportada por el muro (N).

An=Area efectiva del muro para determinar esfuer-
z0s cortantes mm?,

Aplicando esta expresion a los datos obtenidos
se tiene:

Tabla 2. Esfuerzo cortante méximo del ensayo de compresion diagonal.

An P
MURO (mm?) N) (A{f)a) (ng”cmZ)
A 59940 34562,5 0,409 41
B 59880 67578,1 0,798 8,0
TIPO 1 C 59680 46281,3 0,548 55
D 60040 58015,6 0,680 6,8
E 60820 55750,0 0,663 6,6
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An P
MURO (mm?) (N) (Mf%a) (ng”;;mz )
A 58840 139594 1,668 16,7
B 59840 103313 1,221 12,2
TIPO 2 C 59740 103641 1,227 12,3
D 59940 85266 1,003 10,0
E 59740 95719 1,133 11,3
A 59380 69719 0,828 8,3
B 59420 83234 0,990 9,9
TIPO 3 C 59920 79234 0,938 9,4
D 60020 82844 0,976 9,8
E 59700 72203 0,855 8,6
A 59140 84063 1,005 10,0
B 59560 62281 0,739 7,4
TIPO 4 C 59420 66797 0,795 7,9
D 59580 59531 0,706 7.1
E 59980 76031 0,896 9,0
A 60000 85562,5 1,008 10,1
B 59480 90093,8 1,074 10,7
TIPO 5 C 59780 90796,9 1,076 10,8
D 59600 95671,9 1,135 11,3
E 58760 74187,5 0,887 8,9

Fuente: elaboracién propia.

Figura 15. Esfuerzos cortantes méximos del

ensayo de Compresion Diagonal.

Fuente: elaboracién propia.

En la grifica de barras de esfuerzos cortantes
maximos del ensayo de compresion diagonal (fi-
gura 15) se observa el valor del esfuerzo cortante
méximo para cada uno de los 25 muros sometidos
al ensayo de compresién diagonal. Basados en
los datos de esfuerzo cortante maximo producto
del ensayo de compresion diagonal, registrados
anteriormente y confrontados en la grafica ante-
rior, se buscé determinar un valor representativo
de esfuerzo cortante para cada tipo de muro, de
modo que se tomaron los valores mas apropiados
para obtener una desviacion estdndar que fuera la
minima aceptable para la muestra, y se alcanzaron
los siguientes resultados:
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Tabla 3. Esfuerzo cortante maximo de los tipos

de muros 5
MEDIA | DESV. X
MUROS (Iv{i)a) (ngucmz) (MPa) |ESTANDAR il:
C 0.548 5,48 E
TIPO1 | D 0.680 6,80 0,63 0,071 E 2
E | 0663 | 663 i
B | 1221 | 12,21 B
TIPO2 | C 1.227 12,27 1,19 0,053
E 1.133 11,33
A | 0.828 8,28
B | 0.990 9,90 Figura 17. Esfuerzos cortantes mdximos por tipo
TIPO3 | C | 0938 | 938 | 092 | 0072 de misros
D | 0976 9,76 Fuente: elaboracién propia.
E 0.855 8,55
B | 0.739 7,39 A partir de los valores definitivos de esfuerzo
TIPO4 | C | 0.795 7,95 0,75 0,045 cortante maximo para cada uno de los 5 tipos de
D | 0.706 71 muros, es posible reconocer un aumento particular
A | 1.008 10,1 en este valor para los tipos de muro con refuerzo
B | 1.074 10,7 horizontal frente a los muros sin refuerzo. Esta
TIPO 5 1,07 0,052 .. .
C | 1076 10,8 relacion comparativa de valores se presenta a
D | 1135 11,3 continuacion:

Fuente: elaboracién propia.

Tabla 4. Esfuerzos cortantes maximos por tipo

de muros
ESFUERZO
MuRosTIpo | CORTANTE | INCREMENTO
- . f, (MPa)
i
; 1 0,63 -
Eou 2 1,19 0.56
3 0,92 0.29
4 0,75 0.12
5 1,07 0.44

Figura 16. Esfuerzos cortantes mdximos

Fuente: elaboracion propia.
Fuente: elaboracién propia.
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5. DISCUSION

Siendo los resultados de los ensayos de com-
presion diagonal comparables solo para muros
con piezas del mismo tipo, en el desarrollo de
este proyecto la implementacion de refuerzo
horizontal en los muros de mamposteria per-
mite que se presente un notable aumento en
la resistencia al esfuerzo cortante frente a los
muros sin refuerzo.

El aumento en el esfuerzo cortante de los mu-
ros reforzados frente a los no reforzados esta
directamente relacionado con la ubicacion
de los grafiles en el muro, dado que entre
mas cercano al centro se localice el refuerzo,
mayor es la resistencia ante las fuerzas de corte
impuestas.

A través de los ensayos de compresion diago-
nal y en particular de las trayectorias de falla
manifestadas en los muros, se confirman las
expresiones tedricas que indican que la falla
por corte se origina en la seccion central y se di-
rige hacia los extremos de la diagonal cargada
del muro, como respuesta a la concentracion
de esfuerzos de compresion a lo largo de la
diagonal vertical, y de tension en la horizon-
tal que combinados generan los esfuerzos de
corte.

La falla de los muros sometidos al efecto de
compresion diagonal se originé en la seccion
media del muro, aunque no exactamente en
el punto central, ya que este se ubicaba sobre
una pieza, entonces la falla se originaba entre
la pieza y una de las juntas contiguas en un
punto cercano al central.

La ubicacion del refuerzo horizontal en el
muro influye en el recorrido descrito por la
linea de falla y denota desviaciones de la trayec-
toria como comportamiento generalizado en
los muros reforzados; promueve, a su vez, que

se presenten en estos muros varias tipologias

de falla.

Las deformaciones del muro durante el ensayo
de compresion diagonal deben ser registradas
por medio de mecanismos de precisién, por-
que el sistema empleado con deformimetros
andlogos registré la deformacion de forma
rdpida y repentina en instantes previos a la
falla, lo que impidi6 definir su magnitud
correctamente.

Los muros tipo 1, sin refuerzo horizontal,
presentan un esfuerzo cortante maximo regis-
trado en el ensayo de compresion diagonal de
0,60 MPa, valor tomado como referencia en la
comparacion con los otros tipos de muros.

Los muros que muestran mayor esfuerzo cor-
tante registrado en el ensayo de compresion
diagonal son los tipo 2, aquellos que tienen
refuerzo en las juntas No. 3 y No. 4; con una
resistencia promedio de 1,19 Mpa, que es casi
2 veces la resistencia a corte que presentan los
muros no reforzados.

Los muros tipo 5, con refuerzo horizontal
en todas las juntas, soportaron en promedio
esfuerzos cortantes de 1,07 MPa, y se ubica
como un valor cercano a la resistencia de los
muros del tipo 2; a su vez, duplica la resistencia
de los muros sin refuerzo.

Nota: Los valores expresados anteriormente co-

10

rresponden a los resultados de ensayos expe-
rimentales desarrollados en el transcurso del
presente proyecto.

Por seguridad se considera necesario que en
el montaje del ensayo de compresiéon diagonal
se rodeen los muros con cinta de zunchar sin
ejercer presion en el muro, pues el momento
de falla en este tipo de ensayo es de caricter
inesperado y violento.
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