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RESUMEN EJECUTIVO

CAPITULO 1. En este capitulo se muestra la importancia de la adherencia en la
mamposteria de ladrillo de suelo cemento, dicha propiedad no ha sido
ampliamente estudiada tomando en cuenta las variables que puedan afectar el
desempeiio de la mamposteria como sistema integral, siendo este sistema
integral poco conocido en nuestro pais y ya que nos encontramos en una zona
altamente sismica es de vital importancia conocer los factores que puedan
afectar la resistencia y durabilidad de dicho sistema. Por esta razdn se exponen
los objetivos, limitantes y alcances globales del presente trabajo de graduacion
para analizar el desempeiio del mortero en el pegado de los ladrillos de suelo
cemento Yy repello en paredes, asi como espesor de repello, ademas se

presenta referencia de previas investigaciones relacionadas con el tema.

CAPITULO 2. Como su nombre lo designa se muestra un sustento teorico o
bibliografico en los cuales se definen términos que se consideran de
importancia para su mayor compresion tales como definicion de mamposteria
los tipos que existen y los mas utilizados en construcciones de pequefia altura.
A demas se define los morteros utilizados para pega y morteros para repello,
sus principales caracteristicas y propiedades en estado fresco y endurecido y
aguellas variables que pueden afectar la adherencia del mismo sobre los
elementos de la mamposteria. También se analiza el ladrillo de suelo cemento,

su fabricacion y resistencia.

Se definen las caracteristicas y propiedades de los agregados como parte
esencial de morteros y de igual manera el cemento utilizado, agua y sus

condiciones necesarias para la elaboracién de mortero. Conceptos basicos de
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adherencia y esfuerzos que originan fallas por adherencia y factores que

influyen en la adherencia del mortero de pega y de repello.

CAPITULO 3. Este capitulo describe la metodologia experimental empleada
durante el transcurso de la investigacion. Se describe el procedimiento utilizado
para la seleccion de ladrillos y proporcion de los mismos, la elaboracion de
paredes de ensayo a morteros de repello, también se describen todos los
procedimientos a seguir en cada prueba u ensayo realizado a materiales y
especimenes (prismas, cubos, pared), estos separados en diferentes
condiciones de campo y de laboratorio. Donde se mencionan detalles tales
como el lugar donde se realizan los diferentes ensayos sus cualidades de
fabricacion y almacenamiento de especimenes, normas que presiden a los

ensayos y normas para su realizacion.

Tomando estos factores para comprobar como afectan en las propiedades
fisicas y mecanicas de los materiales utilizados, en la resistencia y adherencia

en el mortero y prismas de mamposteria como conjunto

CAPITULO 4. Capitulo designado para la caracterizacion de materiales
empleados para la elaboracion del mortero de pega y de repello, donde se
analiza la arena y el cemento, caracterizando sus principales propiedades,
gravedad especifica, absorcién y resistencia ultima a la compresién, donde se
describen el procedimiento tamafios de muestras, equipos y maquinaria
empleada , esto segun normas que los presiden y que fueron empleadas,
calculos, resultados y un apartado de analisis de resultados de ensayos
realizados que permita obtener la clasificacion de los materiales, poder
determinar si estos son los adecuados para la elaboracién de mortero y que no

afecten la adherencia en mortero de pega y morteros de repello.
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CAPITULO 5. En este apartado podemos encontrar los ensayos realizados a
los morteros de repello, presentando una descripcibn de la metodologia
empleada en estos y los resultados obtenidos para cada una de las pruebas

hechas en estos morteros y un analisis de los mismos.

Estos ensayos estan regidos bajo la norma ASTM, y con los resultados
obtenidos se podra concluir si los morteros cumplen con parametros
adecuados para que los resultados obtenidos de los prismas sean

representativos y confiables.

CAPITULO 6. A diferencia del capitulo anterior en este solo se presentan los
ensayos al mortero de Pega, una descripcion de cada prueba sus resultados y

analisis de los mismos, estas pruebas también se rigen por las normas ASTM.

Las propiedades fisicas y mecanicas de este mortero son evaluadas para
determinar si este cumple con los estandares requeridos; la importancia de
estos resultados es alta debido a que la propiedad en estudio depende en gran
parte de la calidad del mortero utilizado en la union de las unidades de

mamposteria.

Capitulo 7: Se presentan las conclusiones y recomendaciones de la
investigacién, tanto las conclusiones y recomendaciones fueron realizadas en
base a los resultados obtenidos en las diferentes pruebas de laboratorio y
campo Yy los andlisis de resultados presentados en los capitulos anteriores, con
estas conclusiones y estas recomendaciones se pretende realizar una
investigacibn mas a fondo sobre la adherencia, propiedad fundamental en el

mortero.
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INTRODUCCION

Debido a que nuestro pais se encuentra en una zona altamente sismica, es
necesario que la mamposteria funcione como un solo conjunto, lo cual se logra
debido a una buena adherencia entre las unidades de mamposteria y el mortero

usado para pegar y repellar.

La adherencia es el grado de contacto entre el mortero y la unidad de
mamposteria, caracteristica mas importante que el mortero posee cuando se
encuentra en estado endurecido, tomando en cuenta las caracteristicas de las
unidades de mamposteria utilizadas, ya que también depende de la rugosidad

de estas unidades.

Es importante realizar investigaciones nuevas, en este caso en el area de
ingenieria civil, enfocado a la construccion de mamposteria utilizada en la
construccion de viviendas, esto con el objetivo de fortalecer los conocimientos
sobre nuevos materiales de construccion, en este caso ladrillos de suelo
cemento que es un material que se esta estudiando en la actualidad como un
nuevo material de construccion el cual en su elaboracion no contamina el medio

ambiente en el proceso de fabricacion.

Es por ello que es de vital importancia conocer la adherencia que presenta el
mortero utilizado para la construccion de mamposteria de ladrillos de suelo

cemento tanto para pegado de unidades como para el repello de paredes.
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Razon por la cual se presenta esta investigacion en donde se da a conocer la
adherencia que presenta la mamposteria de ladrillo de suelo cemento con el
mortero utilizado para pegar las unidades y la adherencia que presenta la

mamposteria de ladrillo de suelo cemento con el mortero de repello.
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1.1 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Ante las cargas inducidas por un sismo, el viento o el agua, la resistencia de la
mamposteria depende en gran manera de las propiedades Fisicas y Mecanicas
de las unidades y el Mortero usado en la pega de las mismas, asi como también
del Mortero de repello utilizado en la construccion de dicha mamposteria como
de la forma de colocacion de estas unidades, pero siendo muy afectados al
momento de los sismos o0 movimientos tellricos las sisas de pegado entre
ladrillo y ladrillo y el mismo repello, esto debido a los esfuerzos flexionantes que
se generan, de esto que la probleméatica es que aun no se ha realizado un
estudio especifico que determine bajo sustento cientifico la calidad de la
adherencia entre el Mortero de pega y el Mortero de repello en Mamposteria de
Ladrillos de suelo Cemento,segun las dosificaciones que se recomiendan en el
Manual Popul ar AConstrucci-n de wuna

de Suel o Ce me n\deaqlitainfportanaialde éste estudio.

Un efecto que puede acarrear el no darle solucion a esta problematica es que al
no investigar esta propiedad mecénica, no sabremos si es recomendable la
implementacion de la construccion de este tipo de Mamposteria y pudiese
suceder que no presente las caracteristicas sismo resistentes adecuadas para
la construccién de viviendas u otro tipo de mamposteria que contemple
aplicabilidad en esta tecnologia. Por lo cual se pretende en esta investigacion
llevar a cabo una serie de pruebas sustentadas bajo normas estandarizadas
(ASTM) que nos respalden los resultados de adherencia en esta técnica, y asi
determinar en base a comparaciones de estos resultados con otros estudios
realizados en otros tipos de mamposteria si es comparablemente adecuada la

adherencia obtenida.
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1.2 LIMITANTES

e Para ensayos ha realizar seran basados en norma estandarizada ASTM.

¢ No incluir en los ensayos la prueba de compresiéon diagonal de muretes

de mamposteria de ladrillo de suelo cemento y mortero.

e La investigacion se encuentre limitada por las proporciones de mortero

de pega de 1:3, y mortero repello del:3, 1:5y 10:1.

e La implementacion del Cemento Cuscatlan segun Norma ASTM C-91
Tipo M, en especifico para la elaboracion de morteros en analisis y
sujetos a resultados de este cemento.

e Los espesores de andlisis de repello que estardn sujetos a estudios
seran los de 5mm y 1mma cada lado respectivamente, aplicados a un

espécimen de pared de 1mts x 1.2mts.

e Para el estudio de la adherencia entre pegado de ladrillo y mortero se
realizaran las pruebas en prismas de mamposteria regida por la prueba
de flexo compresion y prueba de ladrillos cruzados en prismas de

mamposteria regida por la norma ASTM C 952.
e Para obtener la resistencia a la compresion simple de la mamposteria se

realizara la prueba u ensayo de laboratorio en prismas segun la norma
ASTM C1314.
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e Para el estudio de adherencia de mortero de repello se realizara el
ensayo de adherencia al mortero regida por la norma ASTM D4541 (Pull
Off).

e Para evaluar la adherencia del mortero de pega en prismas a flexion
simple se hara bajo la norma ASTM E 518.

1.3 ALCANCES GLOBALES

A través del siguiente estudio se pretende crear un documento, en el cual se

muestre la adherencia que posee el mortero de pega y el mortero de repello

utilizado en nuestro pais, para mamposteria de ladrillo de suelo cemento, de

acuerdo a las mezclas cemento-arena (1:3 pega, 1:5 repello) que se indican en

el A Manual Popular de Construcci-n de Viyv
deSuel o Cement o Conf iCabe chencionat que [6sPebp8ddresN .

de repello estardn contemplados en 1 mm proporcion 10:1 y 5 mm con la

diferencia que en este espesor se utilizaran dos tipos de proporciones 1:3y 1:5.

Para poder lograr realizar dicho documento, se debe de realizar las siguientes

acciones:

e Ensayo estandar para analisis granulométrico y del agregado fino y
grueso, ASTM C136.

e Ensayo de Gravedad especificay absorcion del agregado fino, ASTM
C128.
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e Ensayo estandar para densidad del cemento hidraulico, ASTM C188

e Ensayo estandar para elaboracion y esfuerzo de compresion en

especimenes (2pulg o 5mm) de mortero, ASTM C109

e Ensayo a resistencia a la compresion de morteros de cemento hidraulico,
ASTM C109

e Ensayo de tiempo de fraguado de mortero, ASTM C-403.

e Meétodo de prueba estandar de fluidez de morteros de cemento hidraulico
ASTM C1437.

e Ensayo de compresion simple de prismas, ASTM C-1314.

e Ensayo flexo compresion de prismas método A, ASTM C-952.

e Ensayo de ladrillo cruzados método B, ASTM C952.

e Ensayo de adherencia por flexion simple bajo la norma ASTM E 518.

e Ensayo estandar para esfuerzos de adherencia de revestimientos

usando equipos de adhesion portatiles, ASTM D-4541.

Todos con el fin de obtener los resultados sobre la adherencia de los morteros
gue se utilizan en esta investigacion en la mamposteria de ladrillos de suelo-

cemento.
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1.4 JUSTIFICACIONES

La poca capacidad econémica y la falta de conocimiento de mejores técnicas de
construccion de viviendas en nuestro pais, son algunos de los factores que
agrandan mas la vulnerabilidad a las infraestructuras habitacionales sobre todo
en las zonas de pobreza extrema en las que las viviendas se construyen en

bahareque y adobe mayormente’.

Sin embargo, la mamposteria actual elabor ad a con l adrill os
confinados posee una buena capacidad sismo resistente pero presentan ciertas
desventajas, entre las cuales, la mas notoria es que para la hechura de los
ladrillos se necesitan grandes cantidades de lefia, lo que depreda el medio
ambiente, y lo contamina, cuando esta es quemada para producir el proceso de
cristalizacion de los ladrillos, no solo eso se consume, ademas de llantas
usadas y otros materiales de desecho, provocando dafios al medioambiente,
ademas tienen un costo que muchas personas en condiciones de pobreza

considerables no pueden pagar.

Otra de las razones importantes es la salud de la poblacién, es por ello que las
viviendas deben tener las paredes repelladas, debido a la alta proliferacion de

enfermedades producidas por los insectos y parasitos que se alojan en estas

'"Norma Especial para Disefio y Construccion de Vivienda, Ubicacion:
Libros/343.078697284/ASIA MODULO II, Autor(s): Asociacion salvadorefia de ingenieros y
arquitectos, Edicién: 1 Ed., Editorial: Asia, Ciudad: San Salvador, Afio: 1997
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sobre todo del tipo de viviendas populares de adobe y bahareque que son las

mas comunes en las zonas pobres de nuestro pais?.

Por estas razones con este trabajo se pretende exploran nuevas féormulas
constructivas que contribuyan y mejoren las caracteristicas sismo-resistentes de
la mamposteria de ladrillos de suelo-cemento. Se trata, como ya se explico, de
desarrollar un andlisis de la adherencia de morteros de pega y morteros de
repello, que sean capaces de resistir esfuerzos cortantes, demostrando asi, una

buena solucion a esta problematica.

1.5 OBJETIVOS:

1.5.1 General:

Conocer las propiedades del mortero de pega y del mortero de repello y
entender el comportamiento mecanico de la mamposteria construida con el

sistema de ladrillos de suelo cemento.

1.5.2 Especificos:

e Elaborar ladrillos de suelo cemento para construir especimenes a los
cuales se les realizaran las pruebas de adherencia del repello Pull of

(ASTM D-4541), y adherencia de paga con la prueba de Flexo

“http://www.elsalvador.com/mwedh/nota/nota_completa.asp?idCat=6364&idArt=5780062
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compresion a pilas (ASTM C-1314, ASTM C-952.), mediante las cuales
se obtendran los resultados de adherencia de mortero de repello y

mortero de pega.

e Realizar los ensayos de granulometria y médulo de finura de acuerdo a
norma ASTM C136 y ensayo de gravedad especifica y absorcion segun

la norma ASTM C128 a la arena.

e Realizar los ensayos de gravedad especifica y dureza al cemento segun
norma ASTM C188.

e Realizar ensayos de fluidez, tiempo de fraguado y compresién de
especimenes para el mortero de repello y mortero de pegado, segun
normas ASTM C-1437, ASTM C-403, ASTM C-109.

e Realizar ensayo de compresion y adherencia en especimenes de
ladrillos de suelo cemento, de acuerdo normas ASTM C-1314, ASTM C-

952y ASTM E 518.

e Realizar ensayo de medicién de adherencia en repello de acuerdo a la
norma ASTM D-4541.
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1.6 ANTECEDENTES

ANTECEDENTES DE ADHERENCIA ENTRE MORTEROS DE PEGA Y
REPELLO

TRABAJO DE GRADO: fnAn8l i si s de Adherenci a

Morteros de Repell o en Mamposter2za de

UniversidadCent r o Amer i ¢ anaeia$ dculsreRde 0ilOne - n

El objetivo principal de esta tesis es analizar la adherencia que poseen los
morteros de pega y repello en bloques de concreto, para ello se elaboran
paredes de analisis y pilas, con diferentes manos de obra, para poder tener
comparacién de ellas, es necesario remarcar que igualmente también se
realizan ensayos semejantes a los que se pretenden realizar en nuestra

investigacion.

TRABAJO DE GRADO: fAndlisis de adherencia en morteros para repello en

mamposteria de bloques de concretoa

Universidad de El salvador, 2010.

Investigacion destinada a estudiar especificamente la adherencia en repello en

bloques de concreto, para la cual se elabora especimenes de estudio como lo
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son las paredes de bloques, a la cual se le realizan ensayos ASTM D-4541, Pull

Off, para obtener resultados de la fuerza necesaria para desprender el repello.

MEJORAMIENTO DE LA TECNOLOGIA PARA LA CONSTRUCCION Y
DIFUSION DE LA VIVIENDA POPULAR SISMO-RESISTENTE. SISTEMA
CONSTRUCTIVO: MAMPOSTERIA DE LADRILLO DE SUELO-CEMENTO
CONFINADO. TAISHIN, MARZO 2007:

La adherencia fue evaluada a través de prismas fabricados bajo la norma ASTM

E 518 para medir la adherencia por flexion de la mamposteria, también se
fabricaron y ensayaron primas de c-4lBpr esi
2002, Anteproyecto de Norma Mexicana para la determinacion de la resistencia

a compresion diagonal y la rigidez a cortante de muretes de mamposteria de
barro y concretodo, adem8s para conocer |
se trabajo con un ensayo propuesto por Crisafulli, F. J., en su tesis doctoral en

1997.

ANTECEDENTES DE MAMPOSTERIA DE LADRILLO DE SUELO CEMENTO

TRABAJO DE BLOQUES DE SUELO CEMENTO:

Surge asi, la introduccion del bloque de suelo-cemento como parte de una
investigacion (Depto. Ing. Estructural, UES, 1970)° en donde se estudiaron las

3PROYECTO DE COOPERACION TECNICA
Mejoramiento de la Tecnologia para la Construccién y Difusion de la
Vivienda Popular Sismo-resistente.
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caracteristicas del bloque de suelo cemento con dimensiones de 9.4 x 29.2 x 14
el aborado con |l a maguina ACinvaRamo
utilizada fue 10% de cemento, 20% de agua y 70% de suelo seco en donde se
obtuvo un mezcla estable que fue determinante para obtener un incremento
proporcional en los esfuerzos medidos, sin embargo los resultados solo
proporcionaron de forma particular las caracteristicas de los bloques

ensayados, sentando una base para futuros estudios.

MEJORAMIENTO DE LA TECNOLOGIA PARA LA CONSTRUCCION Y
DIFUSION DE LA VIVIENDA POPULAR SISMO-RESISTENTE. SISTEMA
CONSTRUCTIVO: MAMPOSTERIA DE LADRILLO DE SUELO-CEMENTO
CONFINADO. TAISHIN, MARZO 2007:

Estudio realizado en dos etapas en las cuales se estudio las unidades,
considerando los componentes del suelo y la relacion cemento-suelo optima
para obtener ladrillos fabricados manualmente, con adecuadas propiedades
fisicas y mecénicas, y se investigd experimentalmente la mamposteria de
ladrillo de suelo cemento confinado, a través del ensayo de paredes a escala
natural con el fin de conocer su resistencia y desempefio ante cargas paralelas
y perpendiculares a su plano, y calibrando cuando fue posible, modelos

analiticos para determinar su resistencia y rigidez.

I nf or me de mamepsstetiatda sligloscenfento confinadad pagi na 4
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2.1 MAMPOSTERIA DE LADRILLOS DE SUELO CEMENTO.

Habitualmente no es muy usado este tipo de ladrillo para realizar
mamposterias, pero si es importante remarcarque ésta investigacion
demostrara si el ladrillo de suelo cemento es un elemento estructural adecuado

para Ssu uso.

Cabe mencionar que a pesar del poco conocimiento del mismo puede ser un
elemento en la mamposteria que ayude a mejorar la adherencia entre mortero y

ladrillo, por sus propiedades y sus componentes.

En la actualidad, la mamposteria en general se emplea en la construccién de
viviendas, tanto unifamiliares como multifamiliares, siendo las estructuras mas
altas en este material en el orden de cinco niveles, aunque existan algunos
casos de mayor altura. También se emplea en la construccibn de muros de
contencion, asi como en muros de ornamentacién, de division, y en la

construccion de cimientos, chimeneas, etc.

2.1.1 Definicién de mamposteria

Definicion de mamposteria: Se define como mamposteria al conjunto de
elementos naturales o artificiales (llamados piezas), unidos por medio de un
mortero (condiciones cementantes) con el fin de formar una estructura

monolitica y resistente.
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A pesar de que el empleo de este material es muy amplio en las edificaciones
gue se construyen en el pais, la metodologia que se utiliza y se recomienda en
las normas oficiales es simple, es decir, se emplean factores de seguridad altos
que en muchas ocasiones no reflejan el comportamiento real de la

mamposteria.

Tipos de mamposteria utilizados:

e Mamposteria reforzada: Esta mamposteria es construida con elementos
estructurales como lo son ladrillos cocido y de suelo cemento, blogques,
piedra entre otros y estos cuentan con refuerzo de acero confinado para

ayudar a su resistencia a sismos, vientos y cargas gravitacionales.

e Mamposteria simple: De igual manera se construye con elementos de
ladrillo cocido y de suelo cemento, bloques, piedra, pero con la diferencia
que esta no posee refuerzo, esta no es recomendada para lugares con

alto riesgo a sismos.

Para esta investigacion y analisis de adherencia del mortero de pega y repello

en ladrillos de suelo cemento se utilizara la mamposteria reforzada.
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2.1.2 Componentes de la mamposteria

La mamposteria puede ser de piedras naturales (areniscas, basaltos, granito,
marmol, etc.), y su presentacion es diversa, por ejemplo al natural, en el caso
de piedras, o en forma de tabiques y bloques, tanto macizos como huecos en el
caso de la arcilla y el concreto, lo cual demuestra las diversas alternativas que
corresponde a los tipos de piezas de mamposteria lo cual permite la realizacion
tanto de elementos estructurales como de no estructurales, es decir, elementos

de fachada, divisorios, columnas, soleras, etc.

Los componentes de la mamposteria utilizada para esta investigacién son los

siguientes:

a) Ladrillo De Suelo-Cemento:

Los ladrillos de suelo-cemento son fabricados a partir de una mezcla de

materi al es, como | a ntierra bl ancado,

elaborados manual o mecanicamente, sin requerir mano de obra calificada.

Debido a los dafios que causa el proceso de producciéon del ladrillo de barro
cocido, se han buscando nuevos productos que no generen dafos al
medioambiente y que sustituyan al ladrillo solido de barro cocido, pero que a su

vez alcancen valores similares o mejores tanto en precio como en calidad. El
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ladrillo de suelo cemento ha sido estudiado como una solucién viable, que

adecuadamente trabajada cumple con estandares adecuados.

Por lo antes expuesto, una buena parte de las investigaciones desarrolladas
localmente en los dltimos afios se han enfocado en los ladrillos de suelo-
cemento, tanto en los fabricados manualmente, como en los fabricados con
maquinas vibratorias. Estas investigaciones se han centrado principalmente en
el estudio de la unidad, es decir, en la produccion de ladrillos de adecuada
absorcién y resistencia a compresion (40 a 50 kg/cm2), mientras que otros
pocos estudios se han enfocado en la investigacion de la resistencia a

compresion simple y la flexion de prismas de ladrillo de suelo cemento.

Para el andlisis de la adherencia del mortero de pega y del mortero de repello,
se llevoacabola elaboracion de los ladrillos con una maquinaria vibratoria
asemejando condiciones de absorcion y resistencia obtenidas en
investigaciones anteriores por parte de TAISHIN en la investigacion
AfMej oramiento de | a Tecnolog?a par a
Popular Sismo-r esi st ent eo.

b) Propiedades de losagregados

La arena es un conjunto de particulas cuyo diametro mayor es de 0.063-2 mm.

La arena se puede clasificar segun su procedencia de la siguiente manera:

e Arena natural: Esta es la desintegracion de la de rocas naturales, se
extrae de bancos de rios lagos, ademas de la arena de mar y arena

volcéanica.
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¢ Arena manufacturada: es la arena q se fabrica industrialmente al triturar
piedra grava o0 escoria de alto horno especialmente triturada para

satisfacer los requisitos de clasificacion.

e Limpieza de la arena: Esta debe de estar libre de arcilla y materia
organica, materiales extrafios o cualquier sustancia que pueda ser

dafiina para la pasta del mortero.

La norma que especifica las propiedades de los agregados es la ASTMC-144
i St a n specKicdtionforaggregateformasonrymortaro (Especificacion estandar

para agregados de morteros de mamposteria).

Las propiedades a cumplir con dicha norma son:

El agregado fino utilizado en morteros de albaiiileria, revestimientos y relleno
debe de ser limpio y bien graduado. Su seleccion depende de la disponibilidad
de él en la zona (depdsitos aluviales, de cantera, etc.), costo de explotacion y
transporte y de su eventual comportamiento en el mortero en cuanto a
consistencia, resistencia y tamafos existentes representados en el médulo de
finura. (Ver tabla 2.1)
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PORCENTAJE QUE PASA
TAMANO DE MALLA ARENA ARENA
NATURAL | MANUFACTURADA
(%) (%)
4,75mm N°4 100 100
2,36mm N°g 95-100 95-100
1,18mm N°16 70 a100 70a 100
600¢ N°30 40a 75 40 a 75
300¢ N°50 10 a 35 20 a 40
150c¢ N°100 2ai5 10 a 25
75¢em N°200 Oab 0alo

Tabla 2.1 Limites de graduacion en arena natural y arena manufacturada
adoptado de norma ASTM C-144 APARTADO 4.1

Por lo general las arenas naturales (depdsitos, sedimentarios, rios, etc.)
producen morteros de resistencias mas altas que las de cantera, obtenidas por
medio de voladura, o por trituracion, siendo este efecto mas notorio en morteros

pobres de cemento. Para esta investigacion se utilizara la arena natural.

c) Cemento de mamposteria.

La palabra cemento indica un material aglomerante que tiene propiedades de
adherencia y cohesion, las cuales le permiten unir fragmentos minerales entre

si, para formar un conglomerado con resistencia y durabilidad adecuadas.
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Desde el punto de vista econémico siempre es recomendable optar por un
cemento de uso general, a menos que se determine alguno de uso especial
debido a los requerimientos del calculo estructural o por un proceso constructivo

mas especifico en el manejo del concreto.

El cemento que se utiliza para mamposterias del tipo que se esta evaluando, es
el cemento que debe cumplir con las normativas ASTM C-91. Segun esta

normativa los elementos se clasifican en 3 diferentes tipos:

e Tipo N: Para uso de preparacion en morteros tipo N, de acuerdo alas
proporciones en la tabla2.2 sin necesidad de otro tipo de cemento ni cal
hidratada. Morteros de los tipos S y M pueden ser elaborados con este
tipo de cemento, si son mezclados de acuerdo a las proporciones de la
tabla2.2

e Tipo S: Para elaboracion de morteros tipo S segun tabla2.2 sin

necesidad de afiadir otro tipo cementos ni cal hidratada.

e Tipo M: para la elaboracién de mortero tipo M segun tabla 2.2 sin la

necesidad de afiadir otro tipo de cementos ni cal hidratada.

Los morteros M, S, N deben cumplir con los requerimientos de la tabla 2.3, la
clasificacion del mortero dependera de la resistencia a la compresion, la

retencién de agua y el contenido de aire.
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En el mercado nacional se puede encontrar el cemento tipo M que es
recomendado para usos de obras de mamposteria: pegados de ladrillos de
piso, aceras peatonales, repello de paredes y techos, uniones de tuberias de
concreto, muros de piedra, pegado de bloques etc.Para esta investigacion se
empleara el cemento regido por norma ASTM C 91 tipo M. La resistencia ala
compresion en muestras normalizadas en pruebas de laboratorio en el cemento

Cuscatlan es superior a los 300 psi a los 28 dias.

Caracteristicas: Debido a que las mezclas de cemento Cuscatlan permanecen
por mayor tiempo en estado plastico y por tanto trabajables, una vez
introducidas sufrirhn menos contracciones y eso las volvera mas duraderas e
impermeables. La formulacion especial de este cemento permite que se

obtenga adherencia y trabajabilidad superiores en las mezclas frescas.

PROPORCIONES POR VOLUMEN
TIPO| CEMENTO PORTLAND O MEZCLA |CEMENTO DE MAMPOSTERIA
DE CEMENTO
M S N
M 1 - - 1
M - 1 - -
S s - - ;
S - - 1 -
N - - - 1

Tabla 2.2 Especificacion por proporciones para tipos de mortero Adoptado de
ASTM 270
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RESISTENCIA ) RELACION DE
) RETENCION | CONTENIDO
MINIMAA LA | ] AGREGADOS(MEDIDA
TIPO " | MINIMA DE | MAXIMO DE )
COMPRESION EN CONDICION
) AGUA (%) | AIRE (%) )
A 28 DIAS PSI HUMEDA Y SUELTA
M 2500 75 18

No menor a 2,25y no

mayor a 3,5 veces la
S 1800 75 18 suma de los volimenes

separados de materiales

N 750 75 18 cementantes

Tabla 2.3: Especificacion de propiedades de los tipos de morteros. Adoptado de
ASTM 270

d) Caracteristicas del agua:

Se puede definir como aquel componente del mortero en virtud del cual, el
cemento experimenta reacciones quimicas que le dan la propiedad de fraguar y
endurecer para formar un solido Unico con los agregados. El agua es el liquido
que esta presente de manera importante en la elaboracion de concretos y/o
morteros, mezclas, en el lavado de agregados, curado y riego de concreto; por
consiguiente debe ser un insumo limpio, libre de aceite, acidos, alcalis, sales 'y,
en general de cualquier material que pueda ser perjudicial, segun el caso para
el que se utilice. El agua puede se clasificada en agua de mezclado y agua de

curado:
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e Agua de mezclado: Esta definida como la cantidad de agua por volumen
unitario de mortero que requiere el cemento, contenido en ese volumen
unitario, para producir una pasta eficientemente hidratada, con una
fluidez tal, que permita una lubricacion adecuada de los agregados
cuando la mezcla se encuentra en estado plastico. De ahi el hecho de
gue deba hacerse un estricto control sobre el agua de mezclado en el

momento de dosificarla.

e Agua de curado: El curado puede definirse como el conjunto de
condiciones necesarias, para que la hidratacion de la pasta evolucione
sin interrupcién hasta que todo elemento se hidrate y el mortero alcance
sus propiedades potenciales. Estas condiciones se refieren basicamente
a la humedad y la temperatura. Por lo tanto, el agua de curado constituye
el suministro para hidratar eficientemente el elemento, el curado podra
realizarse manteniendo humedas las superficies, mediante riego directo
que no produzca deslavado o a través de un material adecuado que no

contenga sustancias nocivasy sea capaz de retener la humedad

Entre las caracteristicas fisicas y quimicas del agua, podemos mencionar que el
agua sea potable y que no tenga un pronunciado olor o sabor, puede usarse
para mezclas de morteros. Sin embargo, esto no es rigurosamente cierto,
debido a que dentro del agua potable se pueden encontrar disueltas en altas
concentraciones sales, citricos o0 azUcares, entre otros, que pueden ser
perjudiciales para el mortero. De otra parte, el agua que es buena para el

mortero no necesariamente es buena para beber.
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2.2 MORTERO DE PEGA Y MORTERO DE REPELLOUTILIZADO EN
MAMPOSTERIA DE LADRILLOS DE SUELO CEMENTO.

2.2.1 Componentes

Se puede definir como la mezcla de cemento, arena y agua, y en algunos casos
ademas otro material (cal, caolin, arcilla, colorantes, aditivos, etc.), esta mezcla
asi definida posee propiedades de plasticidad en estado fresco por lo que es

muy apropiada para ligar, pegar o unir.

Componentes del mortero:

e Agua: limpia, sin impurezas, apta para consumo humano.

e Arena: debe de cumplir con las especificaciones de la norma ASTM
Cl44 AEspecificaciones est8ndar par a
mamposterz2ao, puede ser natur al o t

cantidades peligrosas, y cumplir con los limites de graduacion.

e Cementoidebe de cumplir con | a norma ASTNMWN

est8ndar para cementos de mamposter?2ao,

cemento para mamposteria, como un cemento hidraulico para ser
utilizados en morteros para la construccion de mamposteria, este

cemento se elabora bajo la norma ASTM C-91 tipo 1.
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2.2.2 Propiedades del mortero.

e Mortero fresco:

o Trabajabilidad: Es la cantidad y consistencia plastica que lo hace a
adaptarse a cualquier forma de manera que se desliza por la
cuchara pero no se desplaza de las unidades donde se aplique.

Esta propiedad esta relacionada con el tiempo de fraguado.

o Consistencia: Est4 relacionada con la fluidez la cual esta
determinada en laboratorio bajo la norma ASTM C109 utilizando la

meza de fluidez.

o Retencién de agua: Medida de habilidad de un mortero para
conservar su plasticidad al estar en contacto con una unidad de
mamposteria absorbente. Esta propiedad permite que el albafiil

coloque y ajuste la unidad antes que el mortero endurezca.

o Endurecimiento: Es la velocidad en la que se desarrolla la

resistencia.

e Mortero endurecido:

o Adherencia: es el grado de contacto del mortero con la unidad de

mamposteria.

o Durabilidad: habilidad para soportar las condiciones de exposicién

a lo largo del tiempo.
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o0 Resistencia a la compresion:Suele definirse como la propiedad
principal de un mortero de un mortero endurecido. Depende en
gran parte del tipo y cantidad del material cementante, aumenta
con el incremento del cemento y disminuye con el incremento de

aire atrapado.

2.2.3 Mortero de repello.

En el salvador una de las formas mas utilizadas para darle un acabado a una
pared es sin dudas el repello. EI mortero usado como repello tendra la
plasticidad y consistencia necesarias para adherirse a la mamposteria de forma

tal que al endurecerse resulte un conjunto monolitico.

Definicién: Es el revestimiento de muros y cielos con una o varias capas de
mezcla de arena lavada fina y cemento, llamada mortero, y cuyo fin es el de
emparejar la superficie que va a recibir un tipo de acabado tal como pinturas,

forros etc.; dandole asi mayor resistencia y estabilidad a los muros.

Clases de repellos:

¢ Repello liso: Es el que se hace para obtener una superficie lisa y pareja.
Se utiliza normalmente en espacios interiores como salas, comedores,

alcoba y en exteriores como fachadas y patios.

e Repello rastico: Es el que se hace para obtener una superficie dispareja

y se le da a ciertos tipos de superficies que van a quedar expuestas sin
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mas recubrimientos. El repello rastico puede tener diferentes
modalidades como: el repello rdstico aspero, rustico asentado, rustico
con gravilla, rastico granceado, etc. y se utiliza normalmente en patios,

cielos rasos y fachadas.

Propiedades mortero de repello: La adherencia es una de las propiedades
principales en el mortero de repello, ya que de la capacidad de adherirse en una
superficie dependera de la durabilidad y resistencia del repello, la resistencia a
compresion y tencion son otras propiedades deseables en el mortero repello,
una buena resistencia a tencion se logra con un buen curado y una buena
resistencia a tencion evita la aparicion de grietas soportando esfuerzos a la

tencion, ya sea que se desarrollen interna o externamente.

Adherencia en el mortero de repello: Sin esta propiedad las capas de mortero
se desprenderian ocasionando asi la falla del revestimiento en poco tiempo. El
fenbmeno de la adherencia se produce en varias maneras, inicialmente el
mortero aplicado experimenta una adherencia propia e instantanea de la cara
aplicada al ser lanzada con la paleta, la cual se produce con el contacto
mortero-pared cuando la pared absorbe el agua del mortero, produciendo un
falso fraguado, la adherencia se logra mediante el lanzado, ya que el material
penetra y se adapta a todas las rugosidades y juntas que pueden haber en la
pared, para ello la superficie debera estar libre de aceite, suciedad u otros
materiales que reduzcan la adherencia. La adherencia se logra no solo debido a
una reaccion guimica entre la pared y el mortero, sino que también por una
uniébn mecanica, por lo que la pared si no es suficientemente rugosa es
necesario escarificarla por medio de una herramienta que generalmente se

realiza utilizando cincel.
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2.2.4 Mortero de pega.

El mortero utilizado como pega llenara completamente los espacios entre los
elementos de mamposteria y tendra una composicion tal que su resistencia en
estado endurecido se aproxime, lo mas posible, a los de elementos de

mamposterl'a que une.

El mortero de pega sella las juntas verticales y horizontales evitando la
penetracion de humedad. Ademas vincula los ladrillos entre si para formar un

conjunto estructural integrado.

Definicion: es una mezcla que une las unidades de mamposteria a través de las
juntas verticales y horizontales. Debe tener una buena plasticidad vy
consistencia para poderlo colocar en la manera adecuada y suficiente
capacidad de retencion de agua para que las unidades de mamposteria no lo
sustraigan o succionen la humedad y se pueda desarrollar la resistencia de la

interface mortero-unidad.

Propiedades del Mortero de Pega: Segun la Norma Técnica de Disefio y
Construcciéon de Estructuras de mamposteria de EI Salvador [1994] las
propiedades mas importantes del mortero de pega son la manejabilidad, la

adherencia de las unidades, la resistencia a la compresion.

Un poco manejabilidad del mortero indica baja fluidez y un grado de adherencia

mas bajo pero a la vez una mayor resistencia a la compresion. La resistencia es

56



Universidad de El Salvador
Facultad Multidisciplinaria de Occidente

el indice de la calidad del mortero generalmente aceptado y se determina con la

prueba de compresion de cubos de mortero.

Propiedades del mortero de pega que Influyen en la Mamposteria:

La adherencia es la caracteristica mas importante en estado endurecido que

mantiene las unidades de mamposteria unidas evitando asi la filtracion, esta

puede medirse segun el grado de contacto del mortero con la superficie de

ladrillo y la fuerza requerida para separar las unidades. Entre las variables que

afectan la adherencia podemos mencionar:

Dosificacién: Las cantidades de los materiales utilizados en la fabricaciéon
del mortero pueden ser medidas en peso y en volumen. La dosificacion
influye en las propiedades del mortero, tanto en estado plastico como en

endurecido.

Retencion de agua en el mortero: Una buena retencion de agua
incrementa la adherencia en el mortero y las unidades de mamposteria
debido a que previene la perdida de plasticidad en la mezcla permitiendo
un tiempo de espera mayor entre la colocacion del mortero en el ladrillo

inferior y colocacion del ladrillo superior.

Retenciébn agua/cemento: La trabajabilidad del mortero dependen
directamente de la relacion agua/cemento, un mortero poco fluido
penetrara con mayor dificultad en los ladrillo, por lo tanto la adherencia
se vera reducida. Por lo que para una optima adherencia se debe utilizar

un mayor contenido de agua compatible con la trabajabilidad.
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¢ Fluidez: Un mortero muy fluido posee baja resistencia y no se lograra la

union entre los ladrillos.

e Textura de los ladrillos: La textura rugosa, poro abierto y una superficie

limpia facilitara la adherencia.

e Espesor y tipo de junta vertical: En el pais se dan dos tipos de juntas, la
junta vertical traslapada o cuatrapeado y la junta vertical continua o
apilado, sin embargo la traslapada es la mas recomendada ya que son
mas resistentes a la flexion horizontal, el espesor de la junta no afecta el
desarrollo de la adherencia, debido a que este se produce con el
contacto entre ladrillo y mortero, y es necesario Gnicamente un espesor
que proporcione este contacto y que absorba ademas las irregularidades

dimensionales de las unidades de mamposteria.

e Mano de obra: El método y tiempo de colocacion influira en la
adherencia, ya que en estado plastico es muy susceptible, por lo que con
una mano de obra eficiente junto con una buena calidad de mortero se

puede alcanzar valores de adherencia bastante aceptables.

2.2.5 Esfuerzos que originan fallas por adherencia

Los esfuerzos internos que pueden originar fallas se ven provocados por las
retracciones y contracciones que sufre el mortero y los ladrillos producto de los
cambios de humedad y temperatura, es improbable que una estructura de
mamposteria colapse debido a estas fallas pero si se degrada su resistencia

global.
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Los esfuerzos externos son provocados por las solicitaciones externas a las que
se ve sometida las estructura, las cargas verticales que producen esfuerzos a
compresion no originan fallas por adherencia, no asi las cargas horizontales
como las de sismos, viento y presion de tierra o agua los cuales producen
esfuerzos flexionantes sobre las estructuras provocando fallas a la adherencia
debido a la tension a la que se ven sometidas las juntas entre mortero y ladrillo.
Las cargas verticales excéntricas también producen fallas por adherencia ya
que producen flexo compresion en las paredes generando asi esfuerzos

tensionantes en las juntas de mortero.

2.3 DEFINICION DE ADHERENCIA

La propiedad méas importante del mortero es su habilidad para adherirse a las
piezas de mamposteria o de acero.

En general, la adherencia es la capacidad que tiene el mortero de absorber
tensiones normales y tangenciales a la superficie que lo une con la estructura.
Es de gran importancia, ya que a ella se debe el hecho de que un mortero
pueda resistir pandeo, cargas transversales y excéntricas, dandole resistencia a
la estructura. La adherencia afecta en gran forma la permeabilidad y la
resistencia a la flexion. En el caso de la mamposteria, para obtener una buena
adherencia es necesario que la superficie del bloque sea tan rugosa como sea
posible para permitir la unibn mecanica del mortero, asi como un porcentaje de
absorcion proporcional a la retencion de agua del mortero. Los morteros
plasticos, de buena adherencia, buena capacidad de retencién de agua y que

no requieran de superficies humedas para su colocacion, son los mas
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adaptables y de mayor utilizacion en mamposteria ya que permiten una intima
unién entre las piezas. La mayor parte de los estudios de adherencia de
morteros son hechos en especimenes almacenados al aire. Pero esta condicion
no permite una hidratacion normal del cemento que es necesaria para
garantizar una correcta adherencia entre las unidades de mamposteria y el

mortero.
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3.1 ELABORACION Y SELECCION DE LADRILLOS DE SUELO CEMENTO.

Para iniciar con la investigacion, fue necesario escoger la dosificacion suelo-
cemento apropiada que demandaban los ensayos que se requirieron para el

tema de investigacion.

3.1.1 Materiales para elaborar ladrillos de suelo-cemento:

Material Selecto:El material selecto que fue utilizado para la elaboracion de

ladrillos de suelo-cemento, fue el cominmente conocido como tierra blanca,

que es suelo de proporciones limo-arena 50:50 y 25:75, segun la sugerencia del

Al nforme deresultados: MAMPOSTEREA DE SUEL
el material que fue utilizado, fue obtenido en el banco de materiales ubicado en

el Bulevar Diego de Holguin, Santa Tecla-San Salvador, constituido de limo-

arena. (Ver figura 3.1)

Figura 3.1: preparacion de material selecto, muestreo, tamizado y
almacenamiento.

* PROYECTO DE COOPERACION TECNICA: Mejoramiento de la Tecnologia para la
Construccion y Difusién de la Vivienda Popular Sismo-resistente, Mamposteria de Suelo-
cemento Confinada, TAISHIN
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Cemento:El cemento que fue utilizado no tiene ninguna caracteristica en

especial solamente que es Portland tipo I., GU tipo |

Agua: Esta fue potable, apta para el consumo humano.

3.1.2 Metodologia para la elaboracion de las muestras de los ladrillos de

suelo-cemento:

Dosificaciones Suelo-Ce me nt o : Basados en | a recomendsé
resul tados: MAMPOSTERCA DE SUELUWueutiZ&EdRMENT O C
una proporcién suelo-cemento 1:10, ademas fue utilizada una proporcion de
1:20 para obtener pardmetros comparativos en cuanto a las propiedades que se

requieren para el tipo de investigacion que se esta realizando.

Elaboracion de ladrillos de muestra: Para elaborar las muestras se necesitaron
3 ladrillos por dosificacion, los cuales hicieron un total de 6 ladrillos. El
procedimiento que fue seguido para su fabricaciéon fue el propuesto por
TAISHINeneli manu al popul ar: construcci-n de un

de ladrillos de suelo-c e ment o confi nadoo

Basicamente el proceso fue el siguiente:

e Se elabor6 la mezcla de suelo-cemento, se midieron los materiales con
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un mismo recipiente y se uso la cantidad de cemento necesaria segun la

relacion cemento: tierra.

e Se agreg6 agua necesaria y se verifico que tuviera la cantidad optima.

e Se depositd la mezcla en la ladrillera, se enras6 y se desmoldd los
ladrillos.(Ver figura 3.2)

c) Desmoldado de ladrillos d) Ladrillos terminados

Figura3.2:proceso de elaboracion de ladrillos de suelo-cemento.

Las dimensiones de los ladrillos fueron 10x14x28cm, la elaboracion de los

ladrillos fue mecanica, aunque el procedimiento de mezcla de los materiales fue
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manual, debido a que se considerd dentro de la investigacion, que no afectaria
el analisis de adherencia del mortero de pega y del mortero de repello. El
muestreo de ladrillos para todas las pruebas fue el siguiente: 3 muestras por

cada propiedad a determinar, todos ellos elaborados en la misma fecha.

3.1.3 Ensayos a los ladrillos de muestra:

Como el ladrillo de suelo cemento no puede considerarse un ladrillo de arcilla ni
uno de concreto, no se dispone de una norma ASTM especifica que pueda
utilizarse en este caso para ejecutar los ensayos a las unidades. Debido a lo
anterior se trabajé conlanor ma ASTM C 67 AM®t odos

el muestreo y ensayo de |l adrillos vy
ladrillos de suelo cemento contienen limos y arenas, que son al igual que las

arcillas partes componentes de un suelo.

Los ensayos fueron efectuados en ladrillos con edades de 7 dias, pues a esta
edad, el cemento mezclado con agua ya ha alcanzado resistencias adecuadas

para ser manipulados.

El nimero de ladrillos a ensayar por cada tipo de suelo y dosificacion suelo-
cemento, fue de 3 unidades. El numero de ensayos fue definido en base a que
se necesitaba tener suficientes datos para tener un valor representativo, y se
consideré que podia influir el procedimiento con el que se llevo a cabo su
elaboracion, pues aunque los ladrillos se realizaron de forma mecanica, se

realizé procedimiento manual de mezclado de suelo-cemento, fue importante
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conocer si este procedimiento podia provocar una dispersion amplia de los

resultados.

Previo a los ensayos se procedio a la preparacion de las muestras y secandolos

en horno por 24 horas.

Los ensayos realizados fueron:

Absorcion: El procedimiento o método de ensayo fue tomado de la norma
ASTM C 67. (Ver figura 3.3)

Figura: 3.3 ensayo de absorcion de ladrillos de suelo-cemento; (a) introduccion

en piscina; (b) saturacion de muestras; (c) pesado.

Compresion: Ensayo donde se aplicaron las cargas de compresién, con el

objeto de distribuir uniformemente las cargas aplicadas.
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El ensayo consistio en cargar la unidad completa como se muestra en la Figura
3.4, se aplicaron cargas de compresion en el plano en el que se aplicaron las
cargas en las muestras. El ensayo se realiz6 segun la normas C 67. El
resultado que se obtuvo de los ensayos fue la resistencia a compresion de la
unidad.

Figura3.4: compresion de espécimen de ladrillos de suelo-cemento.

3.1.4 Analisis de datos, conclusiones y propuestas

Andlisis de datos:Se evalué el desempefio y se descubri6 las tendencias mas
notables del universo de datos que se obtuvieron. Se sabe, plenamente, que el
analisis de datos puede ser mas amplio y detallado, especialmente en casos
donde el comportamiento de los especimenes en estudio es poco conocido; sin
embargo por razones de tiempo se fue realizado de la siguiente manera,
esperando asi comprender mejor el desempefio de ladrillos hechos de suelo-

cemento.

e Compresion de ladrillos: Era de esperarse que a mayor cantidad
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decemento los ladrillos tuviesen una mayor resistencia a la compresion,
suposicion confirmada debido a que las dosificaciones 1:10 (cemento-
suelo) tuvieron un mejor comportamiento, teniéndose que la menos
resistente fue la de 1:20 (cemento-suelo). Es satisfactorio debido a que
los ladrillos fueron hechos mecanicamente, aunque la mezcla de los
materiales fue manual, lo que confirma la mano de obra como un

parametro fijo, al menos para este caso.

e Absorcion: Las absorciones de los ladrillos presentaron un cuadro
interesante. Primeramente, el porcentaje aumenté a medida aumenta el
contenido de suelo. La precedente observacién fue util para tratar de

evaluar la adherencia de tales ladrillos.

Tipos de evaluacion: Consisti6 en una evaluacion en base al porcentaje de
absorcién que presentaron los ladrillos, de manera que indicaron su desempefio
adecuado en contacto con el mortero. De igual manera se evalud en base a las
propiedades mecanicas determinadas, considerando que estas resistencias
obtenidas condicionaron e influyeron en la resistencia de las muestras
completas. También se valoré de una manera cualitativa el comportamiento de
los ladrillos con el objetivo de evitar fallas repentinas, desintegracion del
material, entre otras. Ademas se consideré que tan manejables fueron las
unidades de tal forma que no sufrieran dafios o problemas de adherencia al
transportarlos o trabajarlos.
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Evaluacion de las propiedades fisicas:

Como ya se explicé anteriormente con los ensayos realizados se determino la
absorcion de los ladrillos de suelo-cemento (ver tabla A-2 y A-4, del apéndice 1

en anexos).

e Absorcion de la unidad. Segun Informe de resultados: Mamposteria de
Suelo-Cement o Conf i n alsarciof Rrdm@dio)ed del 28.6%
para ladrillo de suelo-cemento con proporcion 1:16 y elaboracién manual.

Evaluacion de las propiedades mecanicas:

Como ya se explicé anteriormente con los ensayos realizados se determino la

resistencia a la compresion (ver tabla A-1 y A-3,del apéndice 1 en anexos).

Para realizar el andlisis de las propiedades mecanicas se utilizé la resistencia a
la compresion de los ladrillos, debido a que fue necesario contar con criterios
gue sirvieran para definir las resistencias limites o requeridas para las muestras,

los criterios considerados fueron los siguientes:

¢ Resistencia a la compresion de la unidad. Segun Informe de resultados:

Mamposteria de Suelo-Ce ment o Confinada (2007) o0

para ladrillo de suelo-cemento con proporcién 1:16 y elaboracién manual;
Segun la Norma Técnica para Disefio y Construccion Estructural de
Mamposteria [MOP 1994] la f'c= 40 kg/cm2 para el ladrillo de barro
cosido, para fines de disefio. Se considerd tal valor como el limite inferior

de resistencia para el ladrillo de suelo-cemento, debido a que tanto el

69



)y
=y

Universidad de El Salvador
Facultad Multidisciplinaria de Occidente

ladrillo de barro como el de suelo-cemento trabajan de igual forma en la

mamposteria confinada.

Evaluacion por Comportamiento y Manejabilidad de las Unidades:

La presente seleccion se hizo en base al comportamiento observado de los
ladrillos, cuando fueron ensayados a compresion. Un acontecimiento notable

fue que en ambas dosificaciones predomino la falla en capas.

ENSAYO: COMPRESION LADRILLOS

Dosificacion Comportamiento observado
cemento-suelo

lal0 El material se desprendi6 en capas y hubo poca
desintegracion.

la20 El material se desprendié en capas y hubo desintegracion
en algunas zonas.

Tabla 3.1 Comportamiento observado en las paredes de compresion en

ladrillos. Fuente elaboracién propia.

3.1.5 Conclusién ladrillos de suelo-cemento

e Las propiedades mecanicas variaron de una muestra a otra, aunque se
trato de mantener la mayor cantidad de variables constantes: tipo de
suelo, cantidad de agua agregada, tipo de cemento, proceso de
fabricacion, mano de obra. Esta situacion permitid concluir que no se

controlaron todas las variables que pudieron influir en las propiedades de
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los ladrillos, tales como: condiciones climatoldégicas del lugar de
fabricacion de los ladrillos, mano de obra, cantidad de agua agregada en

funcion del contenido de humedad del suelo.

e La resistencia a la compresion promedio en los ladrillos con una
proporcion de 1:10 fue de f'c=111.81 kg/cm2, mientras que para una
proporciéon 1:20 la resistencia promedio presentada por estos fue de f'c=
51.07kg/cm2, siendo mas cercana en la proporcién de 1:20 a la f'c= 40
kg/lcm2 que nos recomienda la Norma Técnica para Disefio y

Construccién Estructural de Mamposteria [MOP 1994].

e Ademas se obtuvieron resultados méas constantes de absorcion en la
dosificacion de 1:20 siendo el promedio de 17.88% acercandose mas a
la absorcion promedio presentada en el Informe de resultados:
Mamposteria de Suelo-Ce ment o Confinada (2007)0 dc

promedio es de 29.6%.

3.1.6 Recomendacion ladrillos de suelo-cemento

e Basados en la fabricacion de los ladrillos y en la dispersion de los
resultados obtenidos en los ensayos de resistencia a la compresion y
absorcion en ladrillos, se propone utilizar una relacibn cemento-suelo
1:20.
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3.1.7 Manufactura de ladrillos de suelo-cemento

Una vez se tuvo la proporcion adecuada para la investigacion, se realizaron 150

ladrillos de suelo-cemento de proporcion 1:20, de la siguiente manera:

El cemento y el suelo se mezclaron en seco en una proporcion de 1 volumen de
cemento por 20 de suelo, de forma manual, después de lo cual se agreg6 agua
hasta obtener una pasta homogénea, esta mezcla fue depositada en el molde
de la ladrillera, se enrasaba para obtener una superficie plana, luego era
compactada con un tiempo de vibrado de 15seg. Inmediatamente después se
procedia a desmoldar los ladrillos y se humedecian hasta 12 horas después
para evitar agrietamientos. Después de 24 horas los ladrillos podian

manipularse y fueron trasladaban a su lugar de acopio.

3.2 ENSAYOS A MATERIALES

Los materiales como principal funcion en una mamposteria en cuanto al mortero
de union, deben ser analizados y tratados con la importancia que se merecen,
fue por ello que en esta investigacion se realizaron pruebas a la arena y al
cemento ya que son factores que pueden influir en la adherencia de morteros
de pega y morteros de repello. Dichas pruebas fueron realizadas en el
laboratorio del ISCYC por personal técnico de éste. Ademas se siguieron los
procedimientos propuestos por las normativas ASTM respectivamente a cada

material.
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La arena utilizada fue de origen natural extraida de un banco de Comalapa y
fue proporcionada por el ISCYC. El cemento utilizado fue cemento de para
mamposteria, fabricado bajo la normativa de ASTM C91 tipo M, las pruebas

realizadas a los materiales fueron las siguientes:

Arena
e Andlisis granulométrico de agregado fino y modulo de finura (ASTM C-

136)

e Ensayo de gravedad especifica y absorcién en agregado fino (ASTM C-
128)

Cemento

e Ensayo de gravedad especifica del cemento(ASTM C-188)

e Ensayo de fuerza de compresion de cubos de morteros de cemento de
mamposteria ¢ 91 tipo M. (ASTM C-109)

Estas fueron mayormente empleadas en el capitulo 4 caracterizacion de
materiales lo que identific6 cada prueba realizada, con sus caracteristicas

mostradas.

73



. .;
=

Universidad de El Salvador
Facultad Multidisciplinaria de Occidente

3.3 ENSAYOS A MORTERO EN CONDICIONES DE LABORATORIO

3.3.1 Método de ensayo estandar para resistencia a la compresion en

morteros de cemento hidraulico.

Este ensayo se realizé en condiciones de laboratorio que permitidcontrolar las
condiciones ambientales y mano de obra, que pueden alterar la resistencia del
mortero, las condiciones de laboratorio que pudieron ser controladas
fuerontanto ambientales como de hechura de mezcla de mortero, el mortero en
laboratorio fue elaborado con maquinaria especializada y con control de
situaciones ambientales y su consistencia fue medida a través de la mesa de
flujo, lo que fue resumido en que los especimenes a ensayar fueron llenados
con mortero fabricado con maquinaria del laboratorio, esto segun apartado 4.2.2
con la diferencia que solo que utiliza la arena tamiza en malla N°4,cuyo interés
de este ensayo fue determinar la resistencia del mortero en condiciones
relativamente ideales, lo que permitié evaluar una comparacion en condiciones

en campo.

Este ensayo fuerealizado a morteros de pega y a morteros de repello, en
proporciones de 1:3 y 1:5 elaborando especimenes para evaluarlos a los 7 y 28
dias, fuebasadoen | a norma ASTM C 109 HAResiI

morteros de cemento hidr8ulicoo.
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3.3.2 Método de prueba estandar de fluidez de mortero de cemento

hidraulico

La fluidez o consistencia del mortero en condiciones de laboratorio difiere de la
fluidez determinada en campo, en las circunstancias que el mortero es
elaborado y la verificacion de su fluidez. Esto segun apartado de mezclado de
mortero 4.2.2. Por tanto en condiciones de laboratorio fue realizado a través de
la mesa de fluidez en donde tubo que estar entre 110+5%,tanto para un mortero
en proporcion de 1:3 y 1:5, normado bajo la designacion ASTM C-1437, ensayo

de flujo de mortero de cemento de mamposteria C-91 tipo M.

3.3.2 Método de ensayo estandar para tiempo de fraguado en mezclas de
concreto por resistencia a la penetraciéon, mortero de pega 1:3, y del
mortero de repello 1:5.

Esta prueba estuvo regida bajo la norma ASTM C 403 fiTiempo de fraguado en

mezclas de concreto por resistencia a la penetraciona

Para obtener el tiempo de Fraguado de los morteros empleados en la
fabricacion de los prismas de ensayo y las paredes de ensayo en condiciones
de laboratorio,fueron elaborados los morteros con las mismas proporciones (1:3
pega y 1.5 repello) y caracteristicas utilizadas en la fabricacion de los prismas y
en la construccion de las paredes, utilizando los mismos materiales, arena del

plantel Comalapa, Cemento de Albafileria bajo la norma ASTM C 91 Tipo My
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agua potable, asi como las medidas que se utilizaron para fabricar el mortero
con que se construyeron todos los especimenes de ensayo, esto con el objetivo
de generar las mismas condiciones del mortero utilizado en obra, pero con

condiciones optimas de laboratorio. (Ver figura 3.5).

(@) (b)

Figura3.5. (a) Elaboracién mortero. (b) Llenado de moldes para fraguado.

Dos muestras de cada proporcion de mezcla fueron tomadas y dispuestas en el
ensayo para tener un érea suficientemente grande como para realizar todas las
penetraciones necesarias para obtener el fraguado inicial y final, ya que la
norma establece que el espacio entre penetraciones debe estar entre 2 veces

en didmetro de la aguja utilizada pero no menor que %2 pulgada.

La prueba se realizo en el laboratorio del ISCYC para obtener condiciones

Optimas de curacion para los morteros.
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3.4 ENSAYOS DE MORTERO EN CONDICIONES DE CAMPO

3.4.1 Ensayos al mortero de repello

3.4.1.1 Elaboraciénde paredes de ensayo

Para evaluar la adherencia del mortero de repello fueron construidas dos
paredes de ladrillos de suelo cemento de proporcién 1:20 en el Instituto
Salvadorefio del Cemento y el Concreto ISCYC, ambas paredes fueron
construidas por el mismo albafil, ya que las paredes en si no fueron sujeto de

pruebas, sino el repello sobre ellas.

La construccion de las paredes de ensayo inicio el dia 6 de marzo de 2012 con
la elaboracion de 6 vigas que sirvieron de apoyo para las paredes, el dia 20 de
abril de 2012 en donde se llevé a cabo la hechura de las paredes, el 23 de abiril
de 2012 se realizo el llenado de los encofrados, el 24 de abril de 2012 se realiz6
el repello de las paredes y el dia 25 de 2012 se realizé el afinado de las

mismas.

La metodologia para la construccion de las paredes de ensayo fue la siguiente:

Elaboracion de paredes:Para construir las paredes fueron necesarios 63
ladrillos de suelo cemento proporcién 1:20, para ello se utilizaron los ladrillos
gue previamente se habian elaborado, y el procedimiento seguido para su

construccion fue basicamente el siguiente:

e Se acomodaron de las vigas de apoyo al tamafio de las paredes.
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e SearmmoOelrefuerzode | a pared sostenido en | as

vigas.

e Se alined y pego los ladrillos con mortero 1:3.

e Se elaboro los refuerzos de las paredes.(ver figura 3.6)

c) Colado de nervios d) Desmoldado

Figura3.6: Proceso De Construccién De Pared De Ensayo.
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Las dimensiones de las paredes fueron de 1.20m de ancho por 1.0m de alto,

ambas unidas de un extremo formando una L, construidas con refuerzo

l ongi tudi nal de 1 0EO0 ryefasetrrzioboserde cad,

|l as vigas amarrados a | os nervios con

union de los ladrillos fue de proporcion de 1:3.

Ambas caras de las paredes fueron utilizadas, la cara | (cara externa) con
repello y afinado de espesor de 5mm y en la cara Il (cara interna) repello de
espesor de 1mm. El procedimiento que se siguio para preparar las paredes de

muestra para el ensayo de Pull Off fue el siguiente:

e Se repello las paredes cara | con espesor de 5mm, para la pared 1 cara |

mortero 1:3 y para la pared 2 cara | mortero 1:5.

e Se afino ambas paredes con el mortero correspondiente.

e Se repello la pared con espesor de 1mm, para pared 1 cara Il con
mortero 10:1. (Ver figura 3.7)
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a) Repello de espesor 5mm, pared 1 b) Afinado de pared 1 cara |

cara |, proporuon 1:3.

-
-

c) Repello de espesor 1mm, pared 1 d) Afinado de pared 2 cara .
cara ll, proporcion 10:1.

Figura 3.7: preparacion de pared de ensayo.

3.4.1.2 Ensayo estandar para resistencia a la compresion en morteros de

cemento hidraulico

Ensayo que fue realizado en condiciones ambientales y mano de obra que
permitid mostrar las condiciones reales en las cuales se elabor6 el mortero, el
mortero en caracteristicas de campo fue elaborado manualmente y en

situaciones diferentes de ambiente,estilo por albafiles y manejo de consistencia
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empirico, la importancia de este andlisis fue para poder comparar estos
resultados con resultados en condiciones de laboratorio para determinar
diferencias y estar condicionado a situaciones que pueden afectar la resistencia

gue se necesita en el mortero.

De igual manera realizado a morteros de pega y el mortero de repello en
proporciones de 1:3 y 1:5 y elaborados los especimenes que se evaluaron a los
7 y 28 dias, los especimenes cubicos fueron llenados con mortero que fue

utilizado para repellar. Basado en la norma la norma ASTM C 109 fResistencia

a la compresion de morteros de cemento hidraulicodo en el mo me nt

de moldes, y enrazado del mismos, segun apartado 4.2.2.

3.4.1.3 Método de prueba estdndar de fluidez de mortero de cemento
hidraulicol:3 Y 1:5

La fluidez o consistencia del mortero fue obtenida empiricamente o por
experiencia del albafiil, su conocimiento le permitié6 obtener conclusiones si el
mortero estaba apto para realizar el repello, si este poseia las mejores
condiciones para ser trabajable, de igual manera se realiz6 para las 2
proporciones de 1:3 y 1:5asi como con la proporcién 10:1 que se aplicéa un
lado de la pared, estas proporciones para repello tendrian que tener una fluidez

alta para su aplicabilidad y permitir una buena adherencia. (Ver figura 3.8)
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Figura 3.8 Hechura De Mortero

Por tanto esta fluidez no se bas6 en ninguna norma si no en la experiencia del

maestro de obra, albaiil, obrero etc.

3.4.1.4 Ensayo estandar para tiempo de fraguado en mezclas de concreto por

resistencia a la penetracion, en campo en mortero de repello 1:3 Y 1:5.

Esta prueba fue basada bajo los lineamientos de la misma norma que se utilizo
para encontrar el fraguado de los morteros en laboratorio:ASTM C 403 Tiempo

de fraguado en mezclas de concreto por resistencia a la penetracion.

Los Morteros estudiados para el repello de la mamposteria de suelo-cemento
fueron con las proporciones de 1:3 y 1:5, cuyas proporciones fueron

volumétricas.
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Para realizar esta prueba se tomo una muestra de Mortero de cada proporcion
de la misma bacheada que se realizo al momento de la construccion de la
pared y los prismas, en el caso del mortero con proporcion 1:3 y del mortero
1:5, esto con el objetivo de obtener las mismas condiciones del mortero

realmente utilizado en obra.

Dos muestras de cada proporcién de mezcla fueron colocadas a la intemperie
junto a las paredes y prismas de ensayo para obtener las mismas condiciones

de exposicion a las que estaba la mamposteria (prismas y pared).

El mortero fue elaborado por el albafiil que construyé la pared y los prismas, y
su manejabilidad, consistencia y fluidez fue medida empiricamente por este con

pruebas como las que se mencionan en el apartado 3.4.1.2.

3.4.1.5 Ensayo De Adherencia De Repello (Pull Off)

La prueba de Pull Off fue realizada en dos paredes de ensayo, tanto en repello
de espesor de 5mm asi como en el repello de espesor de 1mm, se realizaron 2
ensayos por cara para las dos paredes a tres edades diferentes, 7, 28 y 56
dias.Para evaluar la adherencia del mortero de repello fueron construidas dos
paredes de ensayo donde se realizaron las pruebas de Pull Off, tomando en
cuenta las variables mencionadas. Los ensayos de adherencia fueron
realizados en campo, en el Instituto Salvadorefio del Cemento y el Concreto
ISCYC.
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3.4.2 Ensayos al mortero de pega en condiciones de campo.

Para evaluar la adherencia del mortero de pega fueron construidos 3 tipos de
prismas de ensayo a los que se les realizé las pruebas de flexo compresion,
compresion simple, adherencia por flexion y método de ladrillos cruzados,
tomando en cuenta las variables mencionadas. Los ensayos de adherencia
fueron realizados en campo, en el Instituto Salvadorefio del Cemento y el
Concreto ISCYC.

a) Prismas de ladrillos cruzados b) Prismas de flexo compresion y

compresion simple

Figura 3.9: Prismas para flexo compresién, compresion simple y adherencia por
flexion y Primas ladrillos cruzados.
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Para evaluar la resistencia del mortero que se utilizd6 en el pegado fueron
tomadas muestras de la mezcla que se utilizo para dicho proceso. Los ensayos

realizados al mortero de pega fueron los siguientes:

e Tiempo de fraguado por resistencia a la penetracion en mezclas de
mortero ASTM C-403.

e Ensayos de Fuerza de Compresion en cubos de mortero de cemento de
mamposteria C91 tipo M ASTM C-109.

e Ensayo de compresion simple de primas de mamposteria ASTM C-1314.

e Ensayo de flexo compresién de primas de mamposteria, método A,
ASTM C-952.

e Ensayo de primas de ladrillos cruzados, método B,ASTM C-952

e Ensayo de adherencia por flexion ASTM E-518.

3.4.2.1Ensayo estandar para resistencia a la compresion en morteros de

cemento hidraulico, mortero 1:3

El andlisis de este mortero fue analizado tanto en campo como en laboratorio
bajo la norma ASTM C 109 A R é&as Comprasione Deadvorteros De
Cemento Hidraulicodo s efge¥aecesario aplicar esta norma en condiciones de

campo y de laboratorio.
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3.4.2.2 Método de prueba estandar de fluidez de mortero de cemento

hidraulico, mortero 1:3

Esta fue determinada en condiciones ambientales, elaborado por albafil de
forma manual lo que no permiti6 mayor control de la revoltura del mortero,
revoltura que ,luego de medir la proporcion de arena y cemento, con agua
sufriente para obtener la fluidez que el maestro de obra consideré necesaria,
esta proporcion para pegado contd con una consistencia no muy alta,pero que
con las pruebas realizadas al mortero por parte del maestro de obra se pudo
determinar que el mortero estaba apto para ser utilizado para pegar
mamposteria, cuyas pruebas realizadas fueronla de la cuchara, de la pala y el

pufio.(ver figura3.10)

Figura 3.10: Prueba de la cuchara realizada por el albaiil

3.4.2.3Ensayo estandar para tiempo de fraguado en mezclas de concreto por

resistencia a la penetracién Mortero 1:3

Esta prueba fue realizada bajo los lineamientos de la normaASTM C-403
friempo de fraguado en mezclas de concreto por resistencia a la penetraciona
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El mortero utilizado en el estudio para el pegado de las unidades de
mamposteria fue Unicamente el mortero con proporcion 1:3, debido a que esta
es una de las proporciones utilizadas en nuestro pais en la construccion de

viviendas.®

Para la prueba fue tomada una muestra de la mezcla de mortero que el albadil
elaboro al momento de construir la pared, esto con el objetivo de evaluar las
propiedades del mortero en condiciones de campo y asi comparar con los
resultados que se encuentren del tiempo de fraguado en condiciones de

laboratorio.

La muestra de Mortero fue colocada en recipientes adecuados segun lo

especificd la norma (ver figura 3.11) y curado en campo junto a la pared.

Figura 3.11: muestra de mortero para tiempo de fraguado.

Tambi ®n esta |l a recomendada en |l a gu2za A construcec
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3.4.2.4 Adherencia entre mortero de pega en prismas a flexo-compresion.

La realizacion de esta prueba se baso en la normaASTM C Metadd dei
prueba estandar para resistencia a la adherencia del morteroa las unidades de
mamposter 2 Rata.poder realizar esta prueba fue necesario fabricar prismas
compuestos por dos unidades de mamposteria (ladrillos de suelo cemento),
pegados con mortero en relacion 1:3 que fue el Unico mortero empleado para la
investigacion en el pegado de las unidades de mamposteria y que es la relacién

recomendada e n popular cénMraationade una vivienda con

mamposteria de ladrillos de suelo cemento confinadad par a el pegado

tipo de ladrillos.

Estos prismas fueron fabricados, curados y almacenados a la intemperie en el
parqueo de las instalaciones del ISCYC, al lado de la pared que se fabrico. (Ver
figura 3.12).

Figura 3.12. Almacenado y curado de prismas.
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La prueba fue realizada en el laboratoriode mecanica estructural de la

uni versidad centr oanGariacd®mn)gardel tass@orteSde me -

los especimenes de ensayo fueron tomadas todas las medidas precisas para

evitar que estos se dafiaran, como se puede observar en la figura 3.13.

Figura 3.13: Transporte de prismas.

La prueba consisti6 en someter un prisma a esfuerzos flectores que generen
fallo por adhesion en los mismos, esto para establecer una resistencia de la
mamposteria ante esfuerzos de este tipo y que son generados al momento de
un sismo en las infraestructuras, para esto los prismas fueron colocados y
sujetados en un dispositivo que se monta sobre la maquina universal y poder
someterlos a cargas excéntricas (ver figura 3.14), se registré la mayor carga
necesaria que hizo fallar el prisma y luego se pudo obtener mediante calculos

matematicos los valores de esfuerzos de adherencia.
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Figura 3.14. Sujecién de prisma para prueba.

3.4.2.5 Resistencia A La Compresion Simple De La Mamposteria.

Basada en la normaASTM C 1314, A M®t odd qrueba estandar para
resistencia a la compresion de prismas de alba T i | Esta praeba se realizo
sobre prismas idénticos a los que se les realizo la prueba de Flexo Compresion,
los cuales fueron elaborados con dos unidades de mamposteria y con una junta
de pegado de entre 1.5y 2.0 cm.

Estos prismas fueron elaborados junto a los otros prismas del mismo tipo y
curados en campo junto a la pared que fue fabricada para evaluar la adherencia

del repello.

La prueba fue realizada de igual manera que la prueba de flexo compresién en
el laboratorio mecéanica estructural de | a wuni versidad centr o
Si me- n AJEA)aesirisinas fueron trasladados con sumo cuidado para
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evitar deterioros en el camino hacia las instalaciones del la UCA, y asi evitar

malos resultados (ver figura3.15).

Figura 3.15. Transporte de prismas.

3.4.2.6 Coplas Cruzadas De Ladrillo

Esta consistio en colocar ladrillos perpendiculares entre si en forma de cruz
adheridos a un mortero de pega con espesor de lcm y de proporcion de
pegado del mortero de 1:3(cemento, arena) estos prismas nivelados y con su
sisa de 1cm -1.5 cm de espesor. (Ver figuras 3.16)
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d) Prismas ladrillo-cruzados terminados

Figuras 3.16Elaboracion de prismas de ladrillos cruzados.

Fueron elaborados 9 prismas los cuales fueron ensayados a los 7,28 y 56 dias
para obtener la resistencia de la union a la traccion a través de la maquinaria
adecuada,el equipo fue fabricado para esta prueba y el curado de estos prismas

fue a la intemperie. (Ver figura 3.17)

Figura 3.17Fabricacion Equipo Para Ensayar Los Prismas De Ladrillos

Cruzados
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Luego teniendo el equipo y especimenes se preparo el ensayo y fue obtenida la
resistencia de la unién a la traccion por medio de maquinaria calibrada, esto se

analizamas adelante.

Este ensayo fue basado bajo la norma ASTM C-9 5 RIétodo estandar de
prueba de fuerza de adherencia del mortero en unidades de mamposteriao

como un m®todo @ABO p arlaaadherancialdelt meortennide

pega.

3.4.2.1 Adherencia por flexion de la mamposteria

La adherencia por flexion de la mamposteria fue evaluada a través de prismas
fabricados bajo la norma ASTM E 518. Los prismas estaban compuestos por 5
mitades de ladrillos unidos por mortero 1:3, los que fueron ensayados a flexion
pura sin medirse las deflexiones en ningin punto.Se construyeron de
mamposteria de ladrillos de suelo cemento de proporcién 1:20, dichos prismas
fueron elaborados de manera rapida y eficiente, al hacer la mezcla se coloco
mortero en el area del ladrillo y se coloc6 la mitad correspondiente sobre la
mezcla, y luego se repitid hasta completar el prismas con las cinco mitades de
ladrillo alineados uno sobre otro, unidos por una capa de mortero de proporcion
1:3 de aproximadamente 1cm de espesor, fue utilizado nivel y sisador en ambas
direcciones. La técnica que se utilizd para unir los bloques quedo a decision del
albaiiil. (Ver figura 3.18)
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Figura 3.18: Primas para ensayo de Adherencia por Flexion.

Para evaluar la propiedad de resistencia fueron tomadas muestras de mortero
de pega de la misma revoltura que se utilizé para pegar los prismas y asi se
realiz6 el ensayo de compresion de cubos de mortero. Para el ensayo de
tiempo de fraguado, la muestra que se utilizd fue tomada del mismo mortero
con el que fue realizado en ensayo de resistencia a la compresion, ademas se
realizaron las mismas pruebas en laboratorio. El tiempo de fraguado fue
realizado en campo y el laboratorio, la muestra fue tomada del mortero que se
utilizé para los prismas de ensayo expuesto a las condiciones ambientales junto

a los prismas de ensayo.
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4.1 ENSAYOS A LA ARENA.

4.1.1 Analisis granulométrico de agregado fino y modulode finura.

Ensayo se baso y ejecuto bajo la norma ASTM C 136 fAnalisis de los a
agregados gruesos Yy fino s auyo objetivo principal es determinar la distribucién

de tamafos de particulas de arena utilizada.

El procedimiento que se realiz6 es el siguiente: se pesd una muestra de
agregado fino que tiene que ser minimo de 300g. La determinacion de la
muestra fue realizada a través del método del cuarteo y seleccion aleatoria (ver
figura 4.1 y 4.2) Esta fue colocada en una serie de tamices ordenados (ver
figura 4.3) y luego se colocé en el vibrador mecanico durante 7 min. Cuando
concluyo el proceso de tamizado se procedié a pesar el material retenido en
cada tamiz y lo que paso y se retuvo en el fondo,con estos datos se graficélos

resultados que reflejan la granulometria de la arena que se utilizé.

En la tabla 4.1 se representan los porcentajes de arena que pasan en los

diferentes tamices.

96



@ Universidad de El Salvador
2 : Facultad Multidisciplinaria de Occidente

Figura 4.3: agregado tamizado
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HOJA DE REGISTRO DE DATOS DEL LABORATORIO

MASA DE TARA=127,8gr

MASADE TARA+ MUESTRA = 495.4¢g

MASA DE MUESTRA=367,69

DIAMETRO M RETENIDO MASA RETENIDO QUE OBSERVACIONES
MALLA | DE MALLA | _ - RETENIDA | ACUMULAD | PASALA [~ pa=ocerr
EN mm (%) O (%) MALLA c144

(3/8)" 0 0 0

N°4 4,76 0,9 0,2 0,2 100 100

N°8 2,38 37,1 10,1 10,3 90 95-100
N°16 1,19 73,7 20,1 30,4 70 70-100
N°30 0,595 104,5 28,4 58,8 41 40-75
N°50 0,297 92,5 25,2 84 16 10-35
N°100 0,149 44,5 12,1 96,1 4 2-15
N°200 0.075 11,2 3,04 99,14 0-5
FONDO 3,2 0,86 100 0
SUMAS 367,6 100

Tabla N°4.1. Tabla de resultados de analisis granulométrico

La informacion que se obtuvo en el ensayo granulométrico, es mostrada en

forma de curva como se muestra en la figura 4.4. En donde el agregado fino

debe de encontrase en el rango de limites fino y grueso que se muestran en la

tabla 4.2.

De este ensayo de granulometria también se determiné un parametro que

determina o describe el tramo de los agregados finos, como lo es el modulo de

finura, el cual fue determinado de la siguiente manera: para determinar el

modulo de finura (MF) de la arena, se sumo los porcentajes de arena retenida
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en los tamices 4, 8, 16,30, 50, 100 luego esta suma se dividio entre 100. Los

limites del modulo de finura estan definidos en la tabla 4.2.

Elmodulode finura obtenido en este ensayo granulométrico de arena natural

(Plantel Comalapa) fue de 2.8 clasificando la arena como MEDIA.
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Figura 4.4: Curva granulométrica de arena, limites granulométricos.
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MODULO DE FINURA | CLASIFICACION
2 MUY FINA
2-2,3 FINA
2,3-2,6 MEDIO FINA
2,6-2,9 MEDIA
2,9-3,2 MEDIA GRUESA
3,2-3,5 GRUESA
3,5 MUY GRUESA

Tabla N°4.2 Clasificacion de las arenas en funcion del modulo de finura, tomado
de norma ASTM designaci-n C136, afdw®t odo d

granulométrico de agregado gruesoyfi n o 0

4.1.2 Ensayo de gravedad especificay absorcion en agregado fino.

Ensayo regido por la norma ASTM C128 i Gr a v egpexifica y absorcion de
agregado fino0 qu e a s ui6 determinapla densidad promedio de las
particulas de agregado fino, gravedad especifica y absorcién de los agregados
finos. La densidad puede tener dos formas de ser representados como saturada
superficialmente seca (SSS) o como densidad seca.

Se procedi6 a preparar las muestras y para ello fue necesario que llevaramos a
la arena a una condicién saturada superficialmente seca (sss), la muestra de
arena pasoé 24+4 horas sumergida en agua. Para obtener la condicién sss, se
empled la técnica del cono de arena, el cual se llen6 con arena y se golped con
25 golpes, y si el cono se desparrama en una porcion quedando la mayoria
formada, entonces se habla de tener la condicion (SSS). (Ver figura 4.5)
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Figura 4.5 Prueba del cono para verificar la condicion SSS.

Cabe mencionar que existen dos métodos para realizar este ensayo, el
volumétrico (frasco de le chatelier) y el gravimétrico (picnémetro), ensayo que

se utilizo y se describe a continuacion:

Se llend el picnbmetro con agua y se tomo el peso de este. Luego se tomo
500£10g de arena saturada superiormente seca (SSS) y se introdujeron en el
picndmetro, se agitd hasta eliminar burbujas de aire, se verificé que este lleno
hasta su marca de aforo (ver figura4.6) y determinéel peso del picnédmetro, agua
y muestra. Luego este fue vertido en un recipiente donde se puso a secar al
horno con temperatura de 1105, luego se tomé el dato del peso seco de la

muestra.
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Figura4.6: Peso de picnbmetro con agua y picndmetro lleno hasta la marca de

aforo.

Con los datos obtenidos y con la aplicacion de ecuaciones designadas en la

norma del ensayo se obtuvieron los resultados presentados en la tabla 4.3.

Ecuacion 1:
Agua = Wes — Weeeo
Ecuacion 2
S—A4)100
Absorciéon (%) = %
Ecuacion 3
G dad E ifica S = 4
ravedad Especifica Seca = FrS—C
Ecuacion 4
E . _
Gravedad Especifica SSS Brs—C
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4.1.3 Anédlisisde resultados

Arena

Como ya esta dicho la arena que se utilizbesnatural y esta para ser bien
graduada debe de cumplir con los requisitos de la norma ASTM C-144

mencionados en la Tabla 4.1 de resultados de granulometria.

Segun el grafico que se muestra en la Figura 4.4 la curva granulométrica de
arena, el limite granulométricono cumpliécon los requisitos predichos de una
gran manera, ya que cierta porcion del grafico esta fuera de los limites, pero no
aun excedido, y pues si bien la arena con limites para mortero tubo deficiencias,
para concreto fue excelente por cumplirexactamente los limites de la norma
ASTM C-33y por lo tanto fue tomada como muy buena arena para ser utilizada.
Por lo tanto esta necesité poca cantidad cementante para alcanzar una buena

resistencia.

Elmodulo de finura determinado en el andlisis permitié clasificar a las arenas, en
nuestro caso el resultado fue de 2.8 por lo que segun la Tabla 4.2 clasificacion
de las arenas en funcion del modulo de finura, tomado de norma ASTM
designacion C-136 la clasificé como una arena MEDIA, parametro que reflejo la

variedad de tamafios de agregado fino.

La absorcién promedio que se obtuvo fue de 4.5%, se pudo observar como los

valores bajos de gravedad poseian mayor absorcion. Y la cantidad
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decrecimiento de masa del agregado por penetracion de agua fue aceptable

para una arena sin o poca cantidad de pome.

RANGO ACEPTABLE
DE DOS
RESULTADOS
Gravedad especifica 0.032
seca
Gravedad especifica 0.027
saturada
Absorcion% 0.31

Tabla 4.4 Rango de aceptabilidad de dos resultados, adoptado de ASTM C-128
apartado 9 (p 4)

Segun tabla 4.3 los resultados obtenidos tanto de absorcion y de gravedad
especifica seca cumplen con el intervalo de aceptabilidad ya que cuya
diferencia fue de 0.1 y0.03 respectivamente. No asi la diferencia de gravedad
especifica saturada cuya diferencia fue de 0.03, tal situacién no muy alarmante
ya que su diferencia fue minima con el rango de aceptabilidad.
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4.2 ENSAYOS AL CEMENTO

4.2.1 Ensayo de gravedad especifica para el cemento

Prueba basada en la norma ASTM C 188 fmétodo estandar de prueba para la
determinacién de la gravedad especifica del cementoo , pues es tfue

de gran valor para el disefio e inspeccion de mezclas de mortero y concreto.

Una de las maneras de obtener dicho valor de la gravedad especifica fue el
siguiente, se lleno el frasco de Le Chatelier con kerosene a una temperatura de
23+1°C. Al lograr dicha temperatura se procedi6 a pesar una cantidad de
cemento y fue depositada en el frasco teniendo cuidado que este no se adhiera

al el.

Luego debe de sacarse el aire que tenia contenido dentro del frasco y estando a
la misma temperatura inicial fue registrado el volumen. Es importante mencionar

gue el volumen del cemento en ml es igual al volumen desplazado en cm3.

En virtud de un buen control de mezclas de concreto la densidad puede ser mas
atil expresada en gravedad especifica y para ello se dividid la densidad del
cemento entre la densidad del agua, 4C°. (Ver tabla4.5)
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MUESTRA | GAS, ML GAS+ CEMENTO, ML DENSIDAD ESPECIFICA

1 0.7 22.5 2.94

2 0.6 22.5 2.92

Tabla 4.5 Densidad y gravedad especifica del cemento.

4.2.2 Ensayo estandar para resistencia a la compresion en morteros
cemento de mamposteria bajo norma ASTM C 91 Tipo M.

Basado en la norma ASTM C-109fi Resi st enci a a | d@erosdempr esi
cemento hidr8ulicoo y9baifbs peacinfoiranaci -AS TeVs
cemento de albafilerzao en conjunto con
elaboracion de mezclas del mortero y calculo de fluidez (ver figura4.7),
procedimiento con tiempos de mezclados y las velocidades especificas en

dichas normas.

Figura 4.7: Mezcla mecanica de mortero de cemento.
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Para el calculo de la cantidad de agua a utilizar en la mezcla, se realizo el
ensayo de fluidez basado en la norma ASTM C 1437, a prueba y error con un
rango de 115+5%. Ver tabla 4.6

Cuando se tuvo la mezcla segun especificacion ASTMC-91 apartado 14
fpreparacion de morteroo0 donde designa | as arenas a ut
la 20-30 estandar, de igual manera la cantidad de agua, se procedid a la
elaboracion de los cubos. El moldeado de los especimenes fue de 2 %2 min a
partir de la elaboracién de la mezcla. El proceso de llenado de los moldes fue
en dos capas y se compacto cada capa con 32 golpes en 4 rodas de 8 golpes
cada una, la presion de golpe fue la adecuada para asegurar un lleno uniforme
en los moldes. Con espatula se limpié la superficie y se alis6 moviendo la
espatula en direccién perpendicular del molde que se enras6 y se limpio la

superficie. (Ver figura 4.8)

Figura 4.8 Moldeado y enrasado de cubos de mortero.

Se guardd los especimenes dentro del molde en un cuarto de curado por
24horas, pasado este tiempo se desmoldo y se sumergié en agua.
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Fonda 1y 3 Fonda 2y 4

Figura. 4.9 Orden de compactacion en el moldeo de especimenes, tomado de
norma ASTM C-109 apartado 10.4.2

Luego se ensayaron en la maquina de pruebas a los 7 y 28 dias aplicando
carga en las caras de contacto del molde. Esto para determinar la Resistencia a
la compresion, dividiendo la carga maxima registrada entre el area transversal

perpendicular a la aplicacién de dicha fuerza.

La compresion de los especimenes cubicos fue realiza a través de la
maquinaria calibrada para ensayar este tipo de espécimen. (Ver figura
4.10)pero antes estos fueron pesados para poder corroborar su contenido de
humedad en diferentes especimenes ensayados en diferentes edades(ver
figura4.11)
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Los resultados obtenidos se presentan en la tabla4.6, 4.7 donde se observa los

Figura 4.11 peso de especimenes cubicos.

Figuras 4.10 compresion de especimenes cubicos.

resultados de fluidez y de compresién a los 7 y 28 dias respectivamente.

D1

D2

D3

D4

FLUIDEZ

27

28

28.5

27.5

111%

Tabla 4.6: Resultados de fluidez de cubo de cemento.
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4.2.3 Analisis de pruebas del cemento

Al analizar la gravedad especifica del cemento se tomo en cuenta la restriccion
de la norma ASTM C188 la cual recomienda que el resultado de dos muestras
no debe diferenciarse mas de 0.03 lo cual cumplié en nuestro analisis, por lo
tanto la prueba fue valida (ver tabla resultados 4.15) los valores obtenidos se
encuentran dentro de los valores comunmente obtenidos de 2.8 a 3.0 para este

tipo de cemento.

Se determino la resistencia de compresion del cemento a los 7 y 28 dias, el
resultado obtenido se muestra en la figura 4.13 en el cual se puede observar un
incremento de la resistencia al aumentar el tiempo. Y es necesario resaltar que
se estuvo entre el rango permitido con la especificacion ASTM C91 en ambas
edades de ensayos fue superada la minima resistencia requerida (ver tabla 4.8)

Ademas de cumplir la resistencia requerida se verifico la maxima diferencia
permisible entre los especimenes. En la ASTM C109 donde detall6 que para
especimenes de la misma edad permisible entre cada uno es de 8.7% del
promedio de los tres especimenes por lo tanto los resultados se consideran

aceptables, caso contrario se deberia de descartar los resultados.
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esfuerzo de compresion del cemento
vrs el tiempo, kgf/ cm?

222

220 //
218 /
216
/ —o—esfuerzo de
214 .
compresion, kgf/ cmz
212

210 . T .
0 10 20 30

esfuerzo de compresion kgf/cm¢

dias

Figura 4.13 Esfuerzo de compresién del cemento.

CEMENTO DE MAMPOSTERIA TIPO M 7DIAS 28 DIAS

Esfuerzo a la compresién promedio de 3
126,6 203,9
cubos, Kgf/cm?

Tabla: 4.8: Requerimiento de esfuerzo a la compresion, adoptado de ASTM C91
Apartado 5.1
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5.1 RESISTENCIA A LA COMPRESION DE MORTEROS DE CEMENTO
HIDRAULICO ASTM C 109.

La proporcion elaborada para mortero de repello fue de 1:3 y 1.5 (arena,
cemento), la arena fue tamizada en malla N°4 y mezclada tanto para campo y

laboratorio segun fue lo necesario, manual 0 mecanico.

Con la cantidad de agua necesaria para producir una fluidez de 110+5%, asi se

hizo para las diferentes proporciones tanto en campo como en laboratorio.

Este ensayo se realizo bas8ndose eAla
Compresion De Morteros De Cemento Hidraulicoo ( con ¢ u hparas
determinar la resistencia ultima a la compresion del mortero). No olvidando su

utilidad cuando se trabaja en laboratorio como en campo.

Luego de poseer el mortero ya sea elaborado manual o en maquinaria debe de
utilizarse para el llenado y enrazado de los moldes, esto se realizo
semejantemente al apartado 4.2.2, con la diferencia que solo se utilizé6 arenas
tamizada en malla N°4. De igual manera el curado y la evaluacién de la
resistencia la compresion, luego se representaron los datos en una tabla para

un mejor analisis. (Ver tablas 5.2, 5.3).

En la tabla 5.1 Se presentan las propiedades requeridas a los 28 dias en la

resistencia ala compresi - -n s e gspetifichkchn e s p e c i

estandar para morteros de unidades de mamposteria0b si n embarmo
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ser usadas como requerimientos de control de calidad en morteros preparados

en campo.
PROMEDIO DE LA RESISTENCIA A LA
MORTERO TIPO
COMPRESION MIM,PSI (MPA)
M 2500(17,2)
s 1800(12,4)

MORTERO DE MAMPOSTERIA

N 750(5,2)

o) 350(2,4)

Tabla 5.1 Especificaciones de las propiedades requeridas de la resistencia ala
compresion. Segun ASTM C-270.
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5.1.1 Andlisis de resultados

Se obtuvieron datos que reflejan que las condiciones de campo en las que se
elaboraron los especimenes fueron muy buenas para obtener una resistencia

alta en el mortero.

Seobservo que al comparar los datos de campo y de laboratorio en el mortero
de proporcion 1:3 tanto a 7 como 28 dias la resistencia obtenida fue mayor en
condiciones de campo, en las dos edades de ensayo. Ver tabla 5.6. Situacion
que no dejé de sorprender pero que a su vez es de resaltar las cualidades del
maestro de obra con su experiencia en la elaboracién del mortero, no a si
extrafiar que se esperaba mas resistencia en condiciones de laboratorio por el

control de circunstancias.

Dias |PromedioLaboratorio | Promedio Campo
(Tiempo) (Kgf/Cm?) (Kgf/Cm?)
7 26,41 125,86
28 71,1 207,19

Tabla 5.6 comparacién de resultados de compresion
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Figura 5.1 Resistencia a compresion vrs tiempo en mortero 1:3 comparacion de

condiciones de campo y laboratorio.

Los resultados de comparaciéon de situaciones tanto de campo como de

laboratorio en mortero con proporcion de 1:5 se analizaron como muy variantes

ya que al principio a los 7 dias la resistencia en campo fue considerada mayor

que la de laboratorio y segun fue avanzando el tiempo esta supera la

resistencia de campo a los 28 dias. Y asi hubo un punto de intercepcion

aproximadamente en un tiempo de 13 dias de andlisis donde se considerd que

alcanzaron la misma resistencia aproximada de 13.5 kg/cm3. (Ver tabla 5.7)

Dias |Promedio Laboratorio | Promedio Campo
(Tiempo) (Kgf/iCmg?) (Kgf/iCmg?)
7 8.91 10.66
28 24.41 19.87

Tabla 5.7 comparacion de resultados de compresién
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Figura 5.2 Resistencia vrstiempo en mortero 1:5 comparacion de condiciones
de campo y laboratorio.

5.2 ENSAYOS DE TIEMPO DE FRAGUADO.

5.2.1 Tiempo de fraguado del mortero de repello 1:5 en campo.

Para obtener los tiempos de fraguado, sobre las muestras de mortero se
realizaron penetraciones sobre las superficies de estas, pero antes de hacerlo
fue retirada el agua acumulada sobre la superficie de estas para no alterar la
prueba, luego la primera penetracion fue realizada de 1.5 a 2.0 horas
transcurridas desde el momento en que el agua hiso contacto con el cemento y
las siguientes penetraciones fueron realizadasmas o menos a cada % hora pero
con el cuidado de no realizar penetraciones en zonas alteradas por
penetraciones pasadas, se dejé una distancia entre impresiones de entre %

pulg y dos diametros de la aguja utilizada anteriormente.
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Los datos obtenidos para esta prueba se muestran en la (tabla 5.8)

Cabe mencionar que con esta proporcion el tiempo de fraguado fue encontrado

a un mayor tiempo que en la mezcla que se utilizo para la pega de las unidades.

Mortero De Repello 1:5 Hora Inicio: 8:28 Am
Aguja Tiempo Transcurrido | Esfuerzo
Plg2 Hora Lectura Lbf Min. bsi
1" 10:06 102 98 102
1" 10:39 165 131 165
1/2" 11:04 108 156 216
1/2" 11:15 78 167 156
1/4" 11:34 92 186 368
1/4" 12:02 124 214 496
1/10" 12:30 70 242 700
1/10" 1:30 150 302 1500
1/20" 2:05 108 337 2160
1/40" 2:33 64 365 2560
1/40" 3:12 92 404 3680
1/40" 3:39 100 431 4000

Tabla 5.8: Datos del tiempo de fraguado mortero 1:5 campo

Los datos se ilustran en el siguiente grafico para tener una idea del tipo de

tendencia que muestro el incremento del fraguado en la mezcla.
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Tiempo de fraguado mortero de

repello 1:5.
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Tiempo transcurrido en Min.

Figura 5.3:Grafico 2C, tiempo de fraguado mortero 1:5 campo.

Los resultados del tiempo de fraguado en campo del mortero 1:5 se muestran
en el siguiente cuadro:

ESFUERZO A LA PENETRACION TIEMPO DE FRAGUADO
PSI. MINUTOS.
500 PSI(Fraguado Inicial) 213.96 Min.
4000 PSI(Fraguado Final) 431.0 Min

Tabla5.9Tiempos de fraguado mortero 1:5 campo.
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5.2.2 Tiempo de fraguado del mortero de repello 1:5 en laboratorio.

Los resultados obtenidos se muestran en la tabla 5.10 y se ilustran en la figura

5.4,
MORTERO
- HORA DE INICIO 8:37

AREA HORA TIEMPO/ | ESFUERZO
(pulgd | LECTURA HECTURALF MIN PSI
1/2pulgz | 10:45:00 120 128 240
1/4pulgz | 11:05:00 60 148 240
1/4pulgz | 11:20:00 60 163 240
1/10pulgz | 11:50:00 40 193 400
1/10pulgz | 12:20:00 45 223 450
1/10pulgz | 13:30:00 60 293 600
1/10pulgz | 14:00:00 85 323 850
1/10pulgz | 14:30:00 107 353 1070
1/10pulgz | 15:05:00 128 388 1280
1/20pulgz | 15:35:00 70 418 1400
1/20pulgz | 16:07:00 94 450 1880
1/20pulgz | 16:35:00 98 478 1960
1/20pulgz | 17:00:00 98 503 1960

Tabla 5.10:Datosdel tiempo de fraguado mortero 1:5 laboratorio.

Los resultados para esta prueba se muestran en el siguiente grafico del cual

podemos obtener la tendencia del incremento de resistencia del mortero con

respecto al tiempo.
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Figura 5.4:Grafico 4c. Tiempo de fraguado mortero 1:5 laboratorio.

Los tiempos de fraguado inicial y final para esta prueba se muestran en el
siguiente cuadro (tabla 5.11).

ESFUERZO A LA PENETRACION
bs| TIEMPO DE FRAGUADO MINUTOS.
500 PSI (fraguado inicial) 244,19
4000 PSI (fraguado final) 699,19

Tabla5.11. Tiempos De Fraguado Mortero 1:5 Laboratorio.
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5.2.3 Ensayo de tiempo de fraguado del mortero de repello proporciéon 1:3

campo y laboratorio.

5.2.3.1 Tiempo de fraguado del mortero 1:3 en campo.

Para la elaboracion del mortero de pega fueutilizadauna proporcion volumétrica
1:3 ya que esta fue la Unica proporcion que se utilizo para el pegado de las
unidades de mamposteria de suelo cemento en el proyecto de TAISHIN -
Vivienda - Sismo Resistente, aunque también se utilizo para el repello. El
mortero fue elaborado manualmente con cemento bajo la norma ASTM C 91

Tipo M que es un cemento para albafileria.

El mortero fue colocado en un recipiente con las caracteristicas que indica la
norma y almacenado a la intemperie en las mismas condiciones que se
encontraba la pared en la que se evalu6 la adherencia del repello, esto para

obtener las condiciones de campo.

La primera penetracion para buscar el tiempo de fraguado inicial fue realizada
entre 1.5 y 2.0 horas después de que el cemento entrase en contacto con el
agua al realizar la mezcla, luego a intervalos de tiempo regulares de entre %
hora fue medida la resistencia del mortero a la penetracion (Ver figura 5.5), por
medio de agujas establecidas por la Norma en cuestion. (Ver tabla 5.12).
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Figura 5.5, Penetracion al mortero.

Segun los lineamientos de esta norma fueron obtenidos los resultados

siguientes:

HORA INICIO: 8:17
MORTERO DE PEGA 1:3
AM
AGUJA LECTURA ASFUERZO

HORA TIEMPO/MINUTOS

PLG2 LBF PSI.
1" 9:54 52 97 52

1" 10:52 184 155 184
1/2" 11:34 172 197 344
1/10" 12:53 160 276 1600
1/20" 1:20 110 303 2200
1/20" 1:58 128 341 2560
1/20" 2:37 190 380 3800
1/40" 3:15 134 418 5360

Tabla 5.10: Datos del tiempo de fraguado mortero 1:3 campo.
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Estos resultados fueron graficados en el programa Microsoft Office Excel y de
esta manera se encontré la ecuacion que masdescribié el fenomeno y asi con
ella se determinaron los tiempos de Fraguado Inicial y Final de la mezcla de

mortero, (ver figura 5.6 grafico 1C).

Tiempo de fraguado mortero de pe

1:3

6000
5000 y.=0.057%413.7x + 877/9%

4000 /
3000

7S
2000 /

1000 rd
0 P Lt

0 100 200 300 400 500

Esfuerzo a la penetracion P¢

Tiempo transcurrido en Min.

Figura 5.6 Grafico 1C, Tiempo de fraguado mortero de pega 1:3.

Tiempo de fraguado en campo del mortero de pegaproporcion 1:3.

ESFUERZO A LA PENETRACION TIEMPO DE FRAGUADO
PSI. MINUTOS.
500 PSI (FRAGUADO INICIAL) 208.56 MIN.
4000 PSI (FRAGUADO FINAL) 383.26 MIN

Tabla5.11: Tiempo De Fraguado Del Mortero 1:3 Campo.
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5.2.3.2 Tiempo de fraguado del mortero 1:3 en laboratorio.

Para encontrar el Tiempo de Fraguado en laboratorio fue necesario realizar la
prueba de flujo (ver figura 5.7) con el objetivo de determinar la cantidad de agua
que produjese una fluidez de la mezcla del110 £5%, que es lo que pide la norma

para morteros elaborados en laboratorio.

Figura5.7: Ensayo de flujo de mortero

Fueron fabricados en laboratorio los dos tipos de mezclas en estudio, las cuales
fueron mortero de pega en proporcién 1:3 y que también fue usada en repello, y
mortero en proporcion 1:5 anicamente para repello, luego fueron llenados los
recipientes (ver figura 5.8) se curaron en condiciones optimas de laboratorio y
se encontrar el fraguado inicial y final, para ello fue necesario realizar en cada
muestra penetraciones a cierto tiempo, realizando la primera entre 1.5 y 2.0
horas después que el cemento hiciera contacto con el agua por primera vez y

las siguientes penetraciones a intervalos de 0.5 horas mas o menos.
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Figura 5.8: Ensayo de tiempo de fraguado

Los resultados que fueron encontrados para esta prueba se resumen en la tabla

5.14y se ilustran en la figura 5.9.

MORTERO
HORA INICIO. 9:05
1:3
AREA TIEMPO ESFUERZO
HORA LECTURA LF

(PULG?) MIN. PSI.
1/4PULG? 12:00:00 132*4=528 175 528
1/4PULG? 12:20:00 137*4=548 195 548
1/10PULG?2 13:30:00 124*10=1240 265 1240
1/10PULG?2 14:00:00 141*10=1410 295 1410
1/10PULG? 14:30:00 162*10=1620 325 1620
1/20PULG?2 15:00:00 94*20=1880 355 1880
1/20PULG?2 15:30:00 106*20=2120 385 2120
1/20PULG? 16:05:00 124*20=2480 420 2480
1/20PULG?2 16:35:00 140*20=2800 450 2800
1/20PULG?2 17:00:00 141*20=2820 475 2820

Tabla 5.14 Datos del tiempo de fraguado mortero 1:3 laboratorio.
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Figura 5.9: Grafico 3c tiempo de fraguado del mortero proporcion 1:3

laboratorio.

Los tiempos de fraguado inicial y final del mortero 1:3 en laboratorio se

muestran en el siguiente cuadro (tabla 5.15):

ESFUERZO A LA PENETRACION TIEMPO DE FRAGUADO
PSI MINUTOS.
500 PSI (fraguado inicial) 180,38
4000 PSI (fraguado final) 620,21

Tabla5.15: Tiempo de fraguado Mortero 1:3 laboratorio.
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5.2. 4 Anédlisis De Resultados

5.2.4.1 Tiempo de fraguado del mortero proporcion 1:3 y del mortero proporcion

1:5 en campo.

Tiempo de fraguado del mortero 1:3 en campo.

ESFUERZO A LA PENETRACION TIEMPO DE FRAGUADO
PSI. MINUTOS.
500 PSI (Fraguado Inicial) 208.56 Min.
4000 PSI (Fraguado Final) 383.26 Min

Tabla 5.16:tiempo de fraguado mortero 1:3 campo.

Tiempo de fraguado del mortero 1:5 en campo.

ESFUERZO A LA PENETRACION TIEMPO DE FRAGUADO
PSI. MINUTOS.
500 PSI (Fraguado Inicial) 213.96 MIN.
4000 PSI (Fraguado Final) 426.96 MIN

Tabla 5.17, Tiempo de fraguado mortero 1:5 campo.

Cuando se observaron los resultados de los tiempos de fraguado obtenidos,
pudimos notar que en la proporcion de morterol:3 se produjoel fraguado a

edades mas tempranas que en la mezcla de mortero 1:5, esto debido a que la
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mezcla 1:3 contiene una mayor cantidad de cemento, lo que genera una mayor
resistencia a las penetraciones realizadas en la busqueda del fraguado a
edades mas tempranas, presentandose asi el fraguado a edades mas

tempranas que en mezclas que poseen un menos porcentaje de cementante

(ver tablas 5.9 y 5.13).

5.4.2.2 Tiempo de fraguado del mortero proporcion 1:3 y del mortero proporcion

1:5 en laboratorio.

¢ Facultad Multidisciplinaria de Occidente

Los tiempos de fraguado inicial y final del mortero 1:3 en laboratorio:

ESFUERZO A LA PENETRACION

TIEMPO DE FRAGUADO

PSI MINUTOS.
500 PSI (Fraguado Inicial) 180.37
4000 PSI (Fraguado Final) 620.21

Tabla 5.18:Tiempo de fraguado mortero 1:3 laboratorio.

Los tiempos de fraguado del Mortero con proporcion 1:5 se muestran en el

siguiente cuadro.

ESFUERZO A LA PENETRACION

TIEMPO DE FRAGUADO

PSI MINUTOS.
500 PSI (Fraguado Inicial) 244.19
4000 PSI (Fraguado Final) 699.18

Tabla 5.19 Tiempo de fraguado mortero 1:5 laboratorio.
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Al igual que los tiempos de fraguado encontrados en condiciones de campo, en
condiciones de laboratorio la resistencia a las penetraciones en la busqueda del
fraguado delos morteros fue mayor en la proporcién 1:3 que en la proporcion
1:5, lo cual muestré siempre que a mayor contenido de cemento se alcanza el
fraguado de la mezcla a edadesmas tempranas que aquellas mezclas que

poseen un mayor porcentaje de cemento (ver tablas 5.18 y 5.19).

5.4.2.3 Comparaciones del fraguado en campo y en laboratorio para cada

proporcion.

Resistencia Mortero proporcion 1:3. Mortero proporcion 1:5
ala Campo Laboratorio. | Campo. Laboratorio.

penetracion.

500 psi 208.59 min | 180.38 min 383.26 min. 244.19 min.

4000 psi 383.26 min | 620.21 min. 431.0 min 699.18 min.

Tabla 5.20. Comparacién de tiempos de fraguado.
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Comparacion del tiempo de fraguado mortero
proporcion 1:3.
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Figura 5.10 Grafico 4C, comparacion del tiempo de fraguado del mortero
proporcién 1:3, campo y laboratorio.
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Figura 5.11 Grafico 5C, comparacioén del tiempo de fraguado del mortero
proporciéon 1:5, campo y laboratorio.
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Si observamos los resultados de cada proporcion de mezcla de mortero
podemos ver, que los resultados de los tiempos de fraguado inicial para la
mezcla con proporcion 1:3 obtenidos en laboratorio, fueron a un menor tiempo
gue en campo, lo cual pudo haber sucedido por que la mezcla en laboratorio se
realizo con una cantidad mas adecuada de agua, pero si vemos los andlisis de
tiempo de fraguado final para esta mezcla notamos que en laboratorio fueron
mayores lo que bien pudo haber sido porque la muestra de mortero no estuvo
expuesta a los rayos solares y por ende tuvo una menor perdida de agua lo que

produjo que se obtuviera una resistencia a mayor edad.

Para la proporcion de mortero 1:5 se pudo apreciar que el fraguado inicial tardo
mas en laboratorio, que pudo haber sido producto de la menor perdida de

humedad de la mezcla al igual que los tiempos de fraguado final.

5.3METODO DE PRUEBA ESTANDAR DE FLUIDEZ DE MORTERO DE
CEMENTO HIDRAULICO

La fluidez determinada para condiciones en campo y en laboratorio, difieren en

gran manera en su evaluacion.

La forma en que se realizoesta pruebafue, tiendo el mortero de mezcla,fue
colocado en la mesa de fluidez en el recipiente cénico lo mas centrado posible.
(Ver figura 5.12) y luego con la maquinaria calibrada se golpeo 25 veces en 15
segundos esperando que se esparza,luego semidio la fluidez que estuvo en un

rango de 110+5%, es la cantidad que se dispersa. Esta prueba basada en la
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norma ASTM C1437 fMétodo de prueba estdndar para flujo de mortero de
cemento hidraulico ASTM C-91 Tipo Ma (Ver figura 5.13)

Figura 5.12 recipiente conico y forma de llenado.

Figura 5.13 mesa de fluidez con mortero esparcido

Luego del mortero esparcido se midié en diferentes direcciones perpendiculares
y se sumo los diametros los cuales deben estar en el rango que se menciono

anteriormente. Ver figura 5.14.
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Figura 5.14 medicion de diametros en diversas direcciones.

En las tablas 5.21 a 5.24 se muestran los datos obtenidos tanto para morteros
utilizados para repello en condiciones de campo y de laboratorio.

1:3 DE CAMPO

% DE FLUIDEZ 22 GOLPES ALCANZA EL LLENO DE PLATO DE D=25.5
CM

La norma ASTM C1437 establece que después de los 25 golpes se toman

los diferentes didmetros para calcular la fluidez

Tablas 5.21 Resultados De Fluidez De Morteros En Proporciones De 1:3 En

Campo.

1:5 DE CAMPO

% DE FLUIDEZ 11 GOLPES ALCANZA EL LLENO DE PLATO DE D=25.5
CM

La norma ASTM C1437 establece que después de los 25 golpes se toman

los diferentes diametros para calcular la fluidez

Tablas 5.22 Resultados De Fluidez De Morteros En Proporciones De 1:5 En

Campo.
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1:3 DE LABORATORIO

SUMATORIA
FLUIDEZ CON 1 2 3 4
DE %
315ML
27,5 29,3 28 29 113%

Tablas 5.23 Resultados De Fluidez De Morteros En Proporciones De 1:3 En

Laboratorio.

1:5 DE LABORATORIO

SUMATORIA
FLUIDEZ CON 1 2 3 4
DE %
152 ML
29 28 28 29 114%

Tablas 5.24 Resultados De Fluidez De Morteros En Proporciones De 1:5 En

Laboratorio.

5.3.1 Analisis de resultados de prueba estandar para flujo de mortero de

cemento hidraulico

Eventualmente se observo que la determinacién de una fluidez de campo con
una de laboratorio fueron en distintas condiciones ambientales y de elaboracion
del mismo, lo que permiti6 determinar la fluidez de laboratorio sujeta a
condiciones relativamente ideales y permiti6 mantener en el rango que se
especifica de 110+5%, mientras la fluidez de campo fuemas alta ya que la
fluidez de campo no fue muy controlada, y no se logro determinar a través de la

norma que rige su determinacion.
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En la comparacion de estos resultados fue evidente que las condiciones de
laboratorio satisficieronla normativa ASTM C 1437 y las de campo no fueron
satisfactorias, pero si cumplié con las condiciones empiricas de trabajabilidad y
consistencia, que el maestro de obra necesitdé para aplicar el mortero en el

pegado de las unidades de mamposteria y el repello de las mismas.

5.4 ENSAYO DE ADHERENCIA DEL MORTERO DE REPELLO (PULL OFF)

Esta prueba fue realizada bajo I a nor ma

ensayo estandar para esfuerzos de adherencia de revestimientos usando
equi pos de adhesi - n p due apfchhlelaenanipostenaae
ladrillos de suelo-cemento. Se hizo esa prueba para evaluar la adherencia entre

capas.

El procedimiento que se siguio se describe a continuacion:

Se determindla zona donde se realiz6 la medicién de adherencia para colocar la
broca, que atraves6 el espesor del repello. Para el ensayo fue utilizado un
adhesivo epdxico, el cual se mezclé bien y se colocd sobre la superficie del
disco con una espatula. Se coloco el disco con el pegamento sobre el corte
manteniendo presién sobre el disco hasta que se seco, con el cuidado de que la

pega quedara bien distribuida sobre el disco (ver figura 5.15).

142

mat i

i/

V ¢



\@% Universidad de El Salvador
§ 2/ s Facultad Multidisciplinaria de Occidente

Figura5.15: Perforaciéon de pared con broca hidraulica y pegado de pastilla

sobre mortero.

El equipo de medicidn se insertd a la base para iniciar el desprendimiento, se
coloco el manémetro en la posicion de cero y se registro la fuerza maxima que

se necesitd para el desprendimiento de la capa de mortero adherida al ladrillo

de suelo-cemento (ver figura 5.16).

Figura 5.16: Equipo utilizado en la prueba de adherencia Pull Off,
Desprendimiento de capa de mortero adherida al ladrillo de suelo-cemento.
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Los resultados obtenidos de los valores de la medicion de la adherencia son
presentados de la tabla 5.25 a la tabla 5.28 tanto para repello como para

adobado.

5.4.1 Tipos de fallas

Los tipos de fallas que se presentaron son: adherencia ya sea en el repello o en
el adobado, cohesion del ladrillo y cohesion en el repello-ladrillo. Las fallas
presentadas en el ensayo de Pull Off fueron muy caracteristicas, ya que en
todos los ensayos realizados se obtuvieron fallas por Cohesion en el ladrillo, asi

como se muestra en la figura 5.17.

Figura5.17: Resultado de ensayo Pull Off.

A continuacion se presentan todos los resultados obtenidos tanto para repello
de espesor 5mm, asi como también para adobado de espesor 1mm:
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MORTERO 1:3
ESPESOR | EDAD | FUERZA | RESULTADOSkg/cm? TIPO DE FALLA
(mm) (kN)
7 1 2.31 Cohesion en el ladrillo
- - Cohesion en el ladrillo
5mm o8 0.5 1.15 Cohesion en el ladrillo
2 4.62 Cohesioén en el ladrillo
56 - - Cohesion en el ladrillo
- - Cohesion en el ladrillo

Tabla 5.25: Resultados obtenidos de adherencia en ladrillo de suelo cemento y

repello de espesor de 5mm con mortero de proporcion 1:3

MORTERO 1.5
ESPESOR | EpDAD | FUERZA RESULTADOS TIPO DE FALLA
(mm) (kN) (kg/cm?)
- - - Cohesion en el ladrillo
- - Cohesion en el ladrillo
5mm o8 1 2.31 Cohesion en el ladrillo
- - Cohesion en el ladrillo
56 - - Cohesion en el ladrillo
- - Cohesion en el ladrillo

Tabla 5.26: Resultados obtenidos de adherencia en ladrillo de suelo cemento y
repello de espesor de 5mm con mortero de proporcion 1:5
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MORTERO 10:1
ESPESOR EDAD FUERZA RESULTADOS TIPO DE EALLA
(mm) (kN) (kg/cm?)
7 - - Cohesion en el ladrillo
- - Cohesién en el ladrillo
1mm o8 1 2.31 Cohesion en el ladrillo
1 2.31 Cohesién en el ladrillo
56 1 2.31 Cohesion en el ladrillo
1 2.31 Cohesion en el ladrillo

Tabla 5.27: Resultados obtenidos de adherencia en ladrillo de suelo cemento y

repello de espesor de 1mm con mortero de proporcion 10:1

Otros ensayos:

Se realizo el ensayo de contenido de humedad, a la muestra de material de
ladrillo de suelo-cemento que se tomo de la falla presentada al momento de
realizarse la prueba de Pull Off, a la cara | pared 1 con repello de espesor de
mortero 1:3 a los 28 dias, se obtuvo como resultado un contenido de humedad
de 9.52%donde se registro un esfuerzo a la adherencia de 1.15kg/cm2 y se
obtuvo un contenido de humedad de 9.06% donde se registro un esfuerzo a la
adherencia de 4.62kg/cm?2.
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5.4.4 Andlisis Prueba De Adherencia Pull Off

En este apartado se analizaron los resultados de las dos paredes de ensayo,

abarcando los morteros utilizados y los tipos de espesores en estudio.

Inicialmente se muestran gréaficos (figura 5.18 y 5.19), que comparan la
resistencia a la adherencia del mortero 1:3 y 1:5 a ladrillos de suelo-cemento
para la capa de repello de espesor 5mm en cara Icomo para la de repello de
espesor 1mm aplicado en la cara Il (ver figuras 5.20), tomando el mayor
resultado de esfuerzo de las dos muestras de cada prueba en cada edad,
asumiendo que este fue el mas representativo del lote de pruebas debido a las
condiciones climaticas adversas en las que se desarrollaron las pruebas y por
ellos se pueden descartar los valores mas bajos, otros factores que afectan
fueron la mala adherencia de la pega y la humedad del ladrillo de suelo-

cemento.

En las figuras 5.18 y 5.19 se pudo observar como el resultado obtenido por el
mortero de repello de espesor 5mm proporcion 1:3, obtuvo un valor mayor de
resistencia de adherencia a los 7 dias, graficos que muestran que dicha
proporcién consiguié mejores resultados en comparacién con el mortero de
repello de espesor 5mm proporcién 1:5, asi sucede con los resultados a los 28
dias, donde notoriamente la resistencia de adherencia fue mayor para el
mortero 1:3.De igual manera se observa en la figura 5.20 el repello de espesor

de 1mm proporcion 10:1.
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Ademas si vemos los valores de adherencia entre repello de espesor 5mmy el
repello de espesor 1mm de las graficas de la figura 5.18 a la figura 5.20 se
puede observar que en su mayoria se obtienen valores mas altos para el repello

de espesor 5mm que para el repello espesor 1mm.

Repello Espesor 5mm Mortero
1:3

. //‘
3 /
2 & MORTERO 1::

0 . T ¢ )
7 Dias 28 Dias 56 Dias

Esfuerzo a la Adherencia kg/cm

Figura 5.18: Grafico de esfuerzo a la adherencia para ladrillo de suelo cemento
cara Ipared 1.
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Repello Espesor 5mm Mortero
1:5

25

15
1 /
0.5
0 / . . 4 .

7 Dias 28 Dias 56 Dias

Esfuerzo a la Adherencia kg/cm

Figura 5.19: Grafico de esfuerzo a la adherenica para ladrillo de suelo cemento
cara | pared 2

Afinado Espesor 1mm Mortero
10:1

2.5

1 // # AFINADO 10:1
0.5
0 / T T 1

7 Dias 28 Dias 56 Dias

Esfuerzo a la Adhrencia kg/cm:

Figura 5.20: Grafico de esfuerzo a la adherencia para ladrillo de suelo cemento

cara ll pared 1.
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Comparando los resultados de adherencia entre el mortero 1:3 y mortero 1:5
como se muestran en las figura5.22 se puede observar un mejor desempefio en
el mortero 1:3 a los 28 dias para la capa de repello espesor 5mm y se puede
observar que el desempefio en la mezcla de proporcion 10:1 de repello de
espesor 1mm a los 28 dias es igual al mostrado por el repello de espesor 5mm
y proporcion 1:5.

Analisis de Adherencia Espesor
5mm

Efuerzo a b Adherencia kgfcm2

7 Dnas 28 Dias 56 Dias
# MORTERO 1:3 2,30 4,61 0
B MORTERD 1:5 0 2,30 0

Figura5.22: Grafico de analisis de esfuerzo a la adherencia de la capa de

repello espesor 5mm.

Terminando el analisis se puede agregar ciertas observaciones realizadas

durante la realizacion de las pruebas las cuales fueron:
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Se pudo notar que en todos los casos ocurri6 la falla por ladrillo.

En algunas pruebas no se obtuvieron resultados, la prueba fallo antes de

aplicar la fuerza.

Las condiciones ambientales probaron ser un factor que afecta grandemente

tanto en resistencia del mortero como en la adherencia. Un claro ejemplo son

los que se alistan a continuacion:

El dia que se realizé la prueba a los 7 dias estaba bajo condiciones
lluviosas, esto tomado como una condicion que pudo afectar la
adherencia en el mortero no fuera correctamente medida, ya que casi

todas las pruebas fallaron antes de aplicar la fuerza.
Un dia antes al que se realizo la prueba a los 28 dias, condicion lluviosa,

causando que la adherencia no fuera medida correctamente, ya que 3 de

las pruebas fallaron antes de aplicar la fuerza.
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Y ANALISIS DE ENSAYOS A MORTERO DE
PEGA.
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6.1 RESISTENCIA A LA COMPRESION DE MORTEROS DE CEMENTO
HIDRAULICO.

Como ya se habia mencionado la proporciénl:3 es la proporcion que fue
utilizada para el pegado en la mamposteria de ladrillo de suelo cemento, y por
lo tanto se evaludla resistencia a compresion bajo norma ASTM C 109
fResi stencia a |l a compresi-n de morteros de
2 0 pdeterminar la resistencia a la compresion del mortero). Esta de igual
manera evaluada tanto en campo como en laboratorio, esto realizado segun

apartado 5.1.

Los resultados de la resistencia a la compresion a esta proporcionl:3 pueden

ser observados segun tablas 5.2 Tablas 5.3 y figuras 5.1y 5.2.

6.2 TIEMPO DE FRAGUADO DEL MORTERO DE PEGA.

Este ensayo es el mismo que el realizado en laboratorio para el Mortero de
Repello con proporcion 1:3, debido a que esta proporcion fue la utilizada para el
pegado de las unidades de Mamposteria (ladrillos de Suelo Cemento), en la

construccion de las paredes y todos los prismas.

Los resultados de esta prueba y su andlisis se encuentran en el apartado5.2.
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6.3 METODO DE PRUEBA ESTANDAR DE FLUIDEZ DE MORTERO DE
CEMENTO HIDRAULICO

Esta es determinada de igual manera que en el apartado 5.3 siguiendo paso a
paso las mismas sugerencias solamente que esta solo se evalla para un tipo

de mortero que es el mortero de pega con proporcion de 1:3.

Los resultados de fluidez de este mortero se pueden observar en la tabla 5.21

de igual manera tanto en campo como en laboratorio.

6.4 ENSAYO DE FLEXO-COMPRESION.

Con esta norma se busca la adherencia del mortero a las unidades de
mamposteria y especialmente en mamposterias que estan sometidas a flexion y
compresion en su vida de servicio, y dado que El Salvador es un pais sismico
sabemos que los movimientos tellUricos le producen estos efectos a las
infraestructuras habitacionales de nuestro Pais y de ahi la importancia de la

realizacion de esta prueba y los resultados de esta aumentan.

Al momento de la prueba los prismas fueron colocados y centrados (ver figura
6.1) en el equipo y maquina universal de prueba para evitar diferenciacion en la

forma de aplicacion de la carga excéntrica.
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Figura 6.1: prisma centrado en maquina universal.

La primera prueba de este tipo fue realizada a los 15 dias de edad de los

prismas.
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6.4.1 Tipos de falla

Al observar los resultados de los tipos de fallas en los prismas podemos notar
que la falla més predominante es por Cohesion de la unidad de Mamposteria
(ver figura 6.2), en este caso el ladrillo de Suelo Cemento, ya que si hotamos
los porcentajes de cada tipo de falla esta es la que mas predomina con valores

en % para cada edad como se muestra a continuacion:

e 15 dias: 53% falla por cohesion del Ladrillo vrs 47% falla por adherencia

del mortero.

e 28 dias: 99% falla por cohesion del Ladrillo vrs 1% falla por adherencia

del mortero.

e 56 dias: 94% falla por cohesion del Ladrillo vrs 6% falla por adherencia

del mortero.

Figura 6.2. Falla por cohesién del ladrillo.
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Algo de importancia que podemos exponer es que la falla que mas nos era
representativa es la que se daba por Adherencia del Mortero de Pega como
sucedio en el prisma FC15D-2A, que es la falla mas representativa de este tipo
(ver figura 6.3), ya que la variable en estudio es la adherencia del mortero en
las unidades de mamposteria de ladrillos de suelo cemento, como sucedid en
este caso en particular con un valor de adherencia de 0.89kgf/cm2 en el area

bruta.

Figura 6.3: Falla ideal por adherencia.

6.4.2 Andlisis de resultados
Todos los resultados obtenidos en el laboratorio de mecanica estructural de la
Universidad Centroamericana José Simedn Cafias (UCA) se encuentran en el

Apéndice 2 de anexos.

Los promedios de los resultados de esta prueba son los que se muestran en la
siguiente tabla 6.4.
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FG= kgf/cm? FN=kgf/cm? )
EDAD DE FALLA MAS
PRUEBA. ESFUERZO ESFUERZO REPRESENTATIVA.
BRUTO NETO
Falla combinada
15 dias. 1,25 1,08 predominando falla
ladrillo en 53%
Predomina falla por
28 dias. 2,29 1,93 cohesion de ladrillo
con 99%.
Predomina falla por
56 dias. 1,77 1,50 cohesion de ladrillo

con 94%.

Tabla 6.4Resistencia promedio de prismas a compresion simple.

15

1

S~
)

7

——ESFUERZO
BRUTO(FG=kgf/cm?

ESFUERZO kgf/crr

0.5

—i—-ESFUERZO NET(

0
0.00

15.00 30.00
DIAS

45.00

60.00

Comparacion adherencia flexo
compresion area neta y area bruta,

FN=kgf/cm?

Figura 6.4: Comparacion adherencia flexo-compresién area neta y area bruta.

Con el respaldo de los datos del numeral anterior podemos analizar que debido

a
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concluir en la calidad de la adherencia del Mortero de pega como diremos a

continuacion:

e La Adherencia que mostro el Mortero de pega 1:3 sobre el Ladrillo de
suelo-cemento es mas alta que la cohesion misma que poseen estos
ladrillos, esto se puede observar de gran manera en los ensayos
realizados, cuyos resultados muestran que la falla mas presentada fue la
cohesion de estos, destacando una mayor capacidad Adhesiva del

Mortero.

6.5 RESISTENCIA A LA COMPRESION SIMPLE DE LA MAMPOSTERIA.

Esta prueba fue realizada bajo la noomaASTM C 1314, AM®t odo d

Estandar para Resistencia a la Compresiond e Pr i smas de Al bafil e

Para la realizacion de esta prueba se construyeron prismas compuestos por dos
unidades de mamposteria de Suelo Cemento y junta de union de entre 1y 2 cm
de espesor, estos prismas fueron curados en condiciones de campo junto con la
pared (ver figura 6.5) elaborada para la prueba de adherencia de mortero de

repello y adobado.
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Figura 6.5. Almacenaje de prismas.

Antes de someter los prismas a compresion fue necesario refrentarlos con
azufre en el laboratorio de mecanica estructural de la UCA, (ver fig. 6.6) en su
parte superior e inferior con el objetivo de generar un area de apoyo que
produjese una adecuada distribucion de esfuerzos, al momento del ensayo
estos fueron centrados en la maquina Universal y sometidos a una carga

gradual que produzca la falla de estos entre 1y 2 minutos, (ver figura 6.7).

Figura 6.6: Refrentado de prisma.
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Figura 6.7 Falla a compresion.

La méxima carga resistida por los prismas es multiplicada por un factor de
correccion que secalculadi vi di endo | a altura fAho entr
(figura 6.8), y observando en la tabla 6.5, el factor de correccion
correspondiente, pero si el valor se encuentra entre alguna de las relaciones se
debe interpolar linealmente para obtener dicho factor. Luego la Carga corregida
es dividida entre el area neta de la secciébn del prisma para obtener la

resistencia a la compresion.

hit 1.3 15 2.0 2.5 3.0 4.0 5.0

Factor De | 0.75 0.86 1.00 1.04 1.07 1.15 1.22
Correccion

Tabla 6.5 Factor de correccion para la resistencia a la compresiéon en prismas,
ASTM C 1314 apartado 10.1.3.1.
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Figura 6.8 detalle de las dimensiones segin Norma ASTM C 1314.

En los siguientes cuadros se muestran los valores de la resistencia a la

compresién obtenidos para cada edad:

EDAD: . _ PROMEDIO

15 RELA/ClON FACTOR. P ARECANZETA GFCIEC— , TIPO DE
DIAS. HIT MAX. M KGF/CM KGE/CM2. FALLA.
CLSD-1 5 o7 1.07 |7310| 280 27.89 Por

1B cortante
C125|>3D- 208 | 1.07 |9690| 280 36.99 | 31,81 | Separacion.
CLSD-1 597 | 107 |so10| 280 | 3056 Conico y de

3B separacion.

Tabla 6.6 resultados de compresién a 15 dias
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EDAD: . AREA
RELACION MAX FG = PROMEDIO
?8 HIT FACTOR NETA KHE/CM2 KGE/CM2. TIPO DE FALLA.
DIAS. CM2
KGF
C28D-1 596 | 1.07 |7490| 280 | 2856 Cortante y
1B separacion.
C28D-1 595 | 1.067 |5210| 280 | 1985 | 2380 | COnicovpor
2B separacion.
C28D-1 599 | 1.07 |6020| 280 | 22,99 Conicoy por
3B Separacion.
Tabla 6.7 resultados de compresion a 28 dias
P
EDAD: . AREA _ PROMEDIO
56 RELACION FACTOR MAX NETA FG = TIPO DE
DIAS. H/T CM2 KHF/CM2 KGF/CM2. FALLA.
KGF
Ci%D' 297 | 107 |7490| 280 | 2857 Cortante.
C52%D' 208 | 107 |5210| 280 | 19.89 2381 Cortante.
C52%D' 208 | 107 |6020| 280 | 2298 Cortante.

Tabla 6.8.resultados de compresiéon a 56dias

Como podemos ver los resultados de la primera edad de prueba (15 dias) son

mayores que los resultados obtenidos a edades mas avanzadas (28 y 56 dias)

esto segun observaciones pudo suceder debido a que en la primera fecha de

prueba el invierno aun no habia ingresado y los prismas se encontraban con

una humedad baja (casi secos), y para las siguientes edades de prueba estos
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presentaban humedad en las partes mas bajas de los prismas, debido a que

eran almacenados a la intemperie.

6.5.1 Tipos de fallas

Los tipos de falla que se presentaron en los especimenes se presentan en las

siguientes imagenes:

Por separacion. Prisma C15D-1B.

Coénico y de separacion. Prisma C28D-3B
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Por Cortante.

Prisma C56D-3B

Figura 6.9. Comparacién de Fallas por compresion.

De las imagenes podemos ver que los prismas fallan por fuerzas que inducen

grietas de corte diagonal o axial, lo cual concuerda con los tipos de falla que

expone la norma en cuestion.

6.5.2 Andlisis de resultados.

Todos los resultados obtenidos en el laboratorio de mecéanica estructural de la

Universidad Centroamericana José Simeon Cafias (UCA) se encuentran en el

Apéndice 3de anexos.

EDAD DE ENSAYO EN REPSITS'?AE?\%SA?:E : TIPO DE FALLA
DIAS. B PREDOMINANTE.
kgf/cm?2
15 31,81 Combinadas Conl_c,o,
cortante y separacion.
28 23,80 Cobnico y por separacion.
56 23,81 Cortante.

Tabla 6.9: Promedio resultados a compresién de la mamposteria.
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Al ver los resultados de la tabla anterior podemos ver que para la edad de 15
dias se obtuvo una resistencia mayor que en las edades mas altas, pero esto se
pudo haber dado porque los prismas en esa edad se encontraban casi
completamente secos y en las restantes 28 y 56 dias de edad, estos contenian
una humedad considerable al momento de los ensayos, lo que pudo haber

influido en la resistencia.

6.6 METODO DE LADRILLOS CRUZADOS

Prueba que esta basada bajo la norma ASTM C 952 Método B fmétodo
estdndar de prueba de fuerza de adherencia del mortero en unidades de
mamposteria, método de cruzado-ladrillo coplasd Prueba de ladrillos muestras
que consisten en coplas cruzadas de ladrilo que se puede utilizar para

determinar:

¢ Relacion entre el ladrillo especificado y un mortero especificado.

e Vinculo relativo entre el ladrillo diferente y un determinado mortero.

e Union relativa entre un ladrillo especificado y diferentes morteros.
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La elaboracion de especimenes que se ensayaron estuvieron condicionados
bajo la norma que los preside, siguiendo detalles de su elaboracién desde

curado hasta la fecha de ensayo.

El equipo que se utilizo fueron unos marcos metalicos que debian soportar la
fuerza en esta ocasidn céntrica y pues en los extremos de los ladrillos
cruzados. Cuyo interés era desprender los ladrillos en su pegado (sisa). (Ver
figura 6.10y 6.11)

Figura 6.10 Prisma de ladrillos cruzados
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5 W 3_19:

Figura 6.11: Maquinaria y falla de sisa

Para la obtencién de la adherencia de tension maxima fuerza o resistencia de la
unién a la traccién se debi6é de registrar la carga maxima, area transversal de

pegado, se utiliza la ecuacion siguiente:

Donde:
T= Resistencia dela union a la traccion Psi 0 N/m?2
A=Total de carga aplicada. Lbf , N
B=Area de la seccion transversal en la unién cm2, mz.

En la tabla6.10 se observan los resultados de las diferentes resistencias de la

union a la traccion obtenidas en los 7,28, 56 dias de ensayos.
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6.6.1 Tipos de fallas

Los tipos de falla que se pueden dar son las siguientes:

a) Falla Cohesion En EI Mortero De Pega:

Esto significa que el mortero no tubo un buen pegado en mezcla y el
desprendimiento se produce entre el mortero, se tendré en las dos areas de los

ladrillos mortero de pega visibles.

b) Falla Adhesion en el mortero de pega:

Falla que identificara que el mortero se ha adherido o no en el ladrillo de suelo
cemento, mostrara el area, ladrillo desprendido sin rasgos de ladrillo desuelo

cemento.

c) Falla de cohesion en el ladrillo de suelo cemento:

Esto significa que parte del ladrillo queda adherido al mortero en el area, ladrillo

de desprendimiento.

173



Universidad de El Salvador
Facultad Multidisciplinaria de Occidente

6.6.2 Tipos de fallas presentadas

Las fallas presentadas en la resistencia de la unién a la traccién fueron, Falla
Adhesion en el mortero de pega, falla de cohesion en el ladrillo de suelo

cemento, mixta que identifica los tipos de falla anteriores. Ver figura 6.12

Figura6.12:tipos de fallas presentadas: a) falla por cohesion del ladrillo, b) falla

mixta, c) falla por adherencia de mortero
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En los especimenes de ladrillos cruzados T1, T2, T3 que fueron ensayados
para 7dias la falla presentada fue en el pegado superior de la copla donde se

esperaba. Los ladrillos no presentaban humedad u al menos no observable.

Los especimenes T1, T2 la falla mostrada fue Falla de cohesion en el ladrillo de
suelo cemento. Y el espécimen T3 La falla del pegado fue cierta parte por

adherencia y mucha por cohesion del ladrillo suelo cemento.

Los T4, T5, Téque fueron ensayados para 28 dias, la falla fue la esperada en su

parte superior, teniendo parte de humedad en el ladrillo inferior.

Los especimenes T4 y T6 se da una falla mixta ya que pues cierta parte del
pegado fallo por adherencia y otra por cohesion de ladrillo y el espécimen T5
presento una falla por adherencia aunque no es toda su totalidad.

Los especimenes T7, T8, Y T9 variaron relativamente de cada falla obtenida ya
que T7 por su contenido de humedad no permitié obtener lectura del mismo y
fallo antes de aplicarle una carga.Mientras tanto el espécimen T8 con relativa
humedad en la parte de debajo de la copla el desprendimiento se da en la parte
superior y se da una falla mixta de parte de cohesién del ladrillo y de adherencia
del repello. Y T9 con humedad en la parte inferior de la copla la falla encontrada
fue la una de cohesion del ladrillo y se desprendié de la parte del pagado

superior lo que en realidad se esperaba.
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6.6.3 Andlisis de resultados

Los resultados nos inclinan a resumir que las circunstancias del curado de los
especimenes expuestos a la humedad es un factor que altera los resultados de
la adherencia y por ende a la cohesion del ladrillo ya que es el mas flexible a

fallar por contacto a humedad.

Basando en datos de especimenes ensayados podemos afirmar que
relativamente la adherencia del mortero es buena, ya que se ha adherido con
muy buena facilidad a la pieza de mamposteria y mostrando fallas mixtas de
parte del ladrillo y adherencia del mortero. Pero estas siendo comparadas con
datos de adherencia por flexo compresién son relativamente bajos pero se mide
un parametro diferente de adherencia, sin dejar a un lado la diferencia de

magquinaria y condiciones de especimenes.

3 PROMEDIO DE RESISTENCIA A LA UNION, KGF/
EDAD DE ENSAYO(DIAS)
cm?
7 0,41
28 0,44
56 0,33

Tabla 6.13: Resumen de resultados promedio
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Figura 6.13 Comparacién de la resistencia en el tiempo de ladrillos-cruzados

Andlisis del grafico. La resistencia ala unién por tracciébn del pegado se
observaun leve aumento a los 28 dias pero que luego decayd
considerablemente por varias razones entre ellas el manufacturado de los
prismas y el curado de los mismos ya que éstos fueron almacenados estando

en condiciones ambientales en época lluviosa.

6.7 ENSAYOS ADHERENCIA POR FLEXION

Esta prueba se realizd6 bajo la norma ASTM E 518. Los prismas estan

compuestos por 5 mitades de ladrillos unidos por mortero 1:3, los que fueron

ensayados a flexion pura (ver figura 6.14), sin medirse deflexiones en ningdn

punto. Se fabricaron 6 prismas de los que se tuvieron resultados adecuados

solamente en 3, esto debido a dafios en transporte, dafios por la intemperie,

fallos por su propio peso al se colocados en la maquina de ensayo, destruccion
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de uno de los prismas en el sitio de almacén y velocidad de carga mayor a la

especificada en la norma de ensayo.

Figura6.14: Ensayo de adherencia por flexion.

6.7.1 Tipos de falla

Las fallas presentadas en los prismas que dieron resultados adecuados fueron

por cohesion en el ladrillo, como muestra la figura 6.15

Figura6.15: Fallas presentadas en prismas sometidos a adherencia por flexién.
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6.7.2 Andlisis de resultados

En este apartado se analizaron los resultados de 6 prismas sometidos al

ensayo de adherencia por flexion.

La adherencia por flexibn de mamposteria reporto un valor de 1.95kgf/cm2 a
una edad de 13 dias, siendo éste el valor maximo obtenido a pesar de haberse
realizado mas ensayos tanto para 28 y 56 dias. Los resultados obtenidos
revelan la representatividad de la prueba. En la figura 6.16 se muestran los
resultados obtenidos.

RESULTADOS DE ENSAYO DE ADHERENCIA POR F
\

\
\
\
\

Adherencia por Flexion (kgf/cmz

ORNWRUIONWOF FRNWAUI~I0ON
/

COO000000 BB

0 10 20 A9 40 50 60

Figura 6.16: Grafico de resultados del ensayo de adherencia por flexion.
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6.7.3 Analisis comparativo en ensayos de adherencia.

FLEXGCOMPRESION
DIAS ADHERENCIA
15 1,25
28 2,29
56 1,77
LADRILLOS CRUZADOS.
DIAS ADHERENCIA
7 0,41
28 0,44
56 0,33
VIGAS A FLEXION
DIAS ADHERENCIA
13 1,95
28 0,78
56 0,22

Tabla 6.13 Resultados promedios de ensayos de adherencia
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Figura 6.17 Comparacién de ensayos de adherencia

La comparacion de resultados de los diferentes ensayos para determinar la
adherencia mostrados en la figura 6.17 nos muestra que en el ensayo a flexo-
compresion se obtuvieron los valores mas altosseguido de los datos obtenidos
en el ensayo de prismas en forma de viga ensayados a flexion simple y con
valores mas bajos los datos proporcionados por los prismas de ladrillos
cruzados, de lo cual podemos concluir que esta mamposteria es mas resistente

a esfuerzo o cargas que producen flexo-compresién en la mamposteria.
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7.1 CONCLUSIONES

Finalizada la investigacion teorica y practica, después de analizar los resultados

del presente trabajo de graduacion, se determinan las siguientes conclusiones:

Los resultados obtenidos del analisis de los componentes del mortero
como lo son la arena y el cemento, cumplen con lo requerimientos
propuestos de las normativas ASTM C 144, ASTM C 91 que rigen los

materiales para la elaboracion de los morteros.

El cemento de mamposteria fabricado bajo la norma ASTM C 91 tipo M
utilizada para la elaboracion de morteros de pega, la resistencia a
compresion en mortero proporcion 1:3 de campo fue de 2947.50 Psi,
esta cumple con los requisitos de la norma ASTM C 270 la cual nos
establece una resistencia minima promedio a la compresién a 28 dias de
2500 Psi, cumpliendo con este requisito el mortero elaborado en las
condiciones de campo, dejando ver que el uso de cemento ASTM C-91
M es adecuado pero que depende de la experiencia de la persona que

elabora dicho mortero

El tipo de falla obtenido en todas las pruebas realizadas de Pull Off bajo
norma ASTM C 4541 referidas al repello de mamposteria de ladrillo de
suelo cemento, fueron fallas por cohesién del ladrillo, evidenciando la

completa adherencia del repello en el ladrillo de suelo cemento.

De acuerdo con los valores obtenidos en los ensayos de Pull Off basado

en la norma ASTM C 4541 para el mortero de repello, se concluyo que el
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mortero de proporcion 1:3 es el mas apropiado para el repello de
mamposteria elaborada con ladrillo de suelo-cemento, de acuerdo con
los valores reportados en las tablas 5.25 y 5.26, siendo los resultados
obtenidos en el mortero proporcion 1:3 20% mayores que los obtenidos
en la proporcion de mortero 1:5, con un mismo espesor de repello 5mm a
28 dias de edad.

La adherencia presentada por el mortero de repello con espesor de 5mm
presento variaciones de una proporcion respecto a la otra, ya que el
mortero de proporcion 1:3 alcanzo resultados de 4.6kgf/cm2 mientras
que el mortero de proporcién 1:5 alcanzo resultados de 2.3kgf/cm2, por
otra parte la adherencia presentada por el mortero de repello de espesor
de 1mm con proporcién 10:1 mostro resultados de 2.3kgf/cm2, todos los

datos reportados son para edades de 28 dias.

Al comparar los resultados obtenidos de adherencia por flexo compresion
en el area bruta de la mamposteria de suelo cemento, se observa que el
esfuerzo de 2.29kgf/cm2 a la edad de 28 dias es mayor 45% que el
esfuerzo obtenido a edad de 15 dias y es mayor un 23% que el esfuerzo

obtenido a la edad de 56 dias.

Los tipos de falla presentados en los ensayos a Flexo-Compresion,
fueron por falla de la unidad de mamposteria, variando de la siguiente
manera en 15 dias: 53% falla por cohesion del Ladrillo y un 47% falla por
adherencia del mortero, en 28 dias un 99% falla por cohesion del Ladrillo
y un 1% falla por adherencia del mortero, en 56 dias un 94% falla por
cohesién del Ladrillo y un 6% falla por adherencia del mortero, lo que
afirma que es la cohesion de la unidad de mamposteria la que tiende a
fallar y que el mortero se encuentra adherido de manera que la flexion

aplicada no lo desprende en mucha area al mortero de repello.
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e La resistencia a compresion simple de prismas presento variacion de
resultados, ya que a una edad de 15 dias se obtuvo como resultado
31.8kgflcm?2 y presento falla por separacidén, mientras que a edad de 28
dias presento falla por conico y separacion y a 56 dias presento falla por
cortante, en ambas edades de 28 y 56 dias se mantuvieron constantes

los resultados de resistencia a la compresion simple de 23.8 kgf/cm2.

e La resistencia a Compresion Simple de los prismas de mamposteria de
Suelo-Cemento es menor que la obtenida en mamposteria de blogues de
concreto en la investigacion similar realizada por alumnos de la
universidad centroamericana José Simeon cafias, en un 82% a la edad
de 56 dias

e La resistencia de la union en prismas de ladrillos cruzados presento
resultados de 0.44 kgf/cm2 a edad de 28 dias, siendo este valor un 7%
mayor al resultado obtenido a 7 dias y un 25% mayor al resultado
obtenido a edad de 56 dias

e La mamposteria de ladrillos de suelo cemento es una alternativa
competitiva en comparacién con ladrillos de arcilla cocidos, bloques de
concreto, adobe, entre otras; en este trabajo de investigacion los
resultados obtenidos a las unidades individuales y al estado de la pared
elaborada para realizar las pruebas al mortero de repello, hasta la fecha,

aproximadamente 8 meses, no presenta ningan deterioro.

e En la investigacion de la adherencia del mortero de pega, para mejorar
su analisis fueron incluidas dos pruebas adicionales a las propuestas
inicialmente, como lo fueron el ensayo de adherencia por flexibon ASTM E
518 y Método de ladrillos cruzados ASTM C 952, método B que
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permitieron tener mayores comparaciones de resultados en la

adherencia del mortero de pega
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7.2RECOMENDACIONES

Se recomienda que el repello en mamposteria de ladrillos de suelo

cemento se realice con mortero en proporcion 1:3 y un espesor de 5mm.

Se recomienda que el pegado de ladrillos para elaborar mamposteria de
ladrillos de suelo cemento se elabore con mortero de proporcién 1:3 y

espesor de junta de 1cm.

Es recomendable realizar futuras investigaciones sobre ensayo de
adherencia por flexion ASTM E 518 y Método de ladrillos cruzados
ASTM C 952 método B para poder realizar un analisis mas profundo ya

gue no se cuenta con investigaciones previas de gran envergadura.

Para obtener resultados similares en ensayos de mamposteria y
morteros, se recomienda la utilizacién de materiales que se encuentren
bajo especificaciones o que permita comprobar su calidad (como los
utilizados en esta investigacion) ya que estos afectan la resistencia y

durabilidad de una obra civil.

Es recomendable instruir, capacitar y dirigir al albafil para que este
elabore un mortero de excelente calidad y que esta persona posea una
buena experiencia para obtener resultados confiables, como es el caso

de esta investigacion.
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Se recomienda también a futuros investigadores que se evallen prismas

en estado humedo y estado seco ya que la humedad de estos influye en

su resistencia.
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GLOSARIO

Absorcion: Capacidad que poseen algunos materiales de retener liquido.

Adherencia: Capacidad de un mortero que tiene para absorber tensiones

normales y tangenciales.

Cohesion: Fuerza de atraccion que mantiene las moléculas unidas.

Coplas: Dos ladrillos unidos perpendicularmente por una capa de mortero

(formando una cruz).

Cuarteo: Accidn de repartir una muestra en cuatro partes para luego seleccionar

una de ellas.

Desparrame: cuando un recipiente excede de material o fluido y este tiende ha
salirse del recipiente.

Enrasar: Accion de quitar el material que se considera que ya no es necesario

para mantener una nivelacion de un recipiente.
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Fluidez: propiedad del mortero que limita la cantidad de agua necesaria para

gue este sea trabajable.

Pandeo: Palabra utilizada cuando un elemento tiende a flexionar.

Pome: Material con densidad muy pequefia y con alto contenido de absorcion,

comunmente conocido como cascajo.

Sisa: Junta o capa de mortero utilizada para unir piezas de mamposteria

usualmente se utiliza de 1cm de espesor.

Tamizado: Consiste en hacer pasar material de diferentes tamafios en un tamiz
o malla con la intensibn que solo pase el material mas pequefio que la

dimensién del tamiz y los mas grandes sean retenidos.
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Resultados obtenidos de ensayos realizados a ladrillos de suele cemento.

ESPECIMEN| FECHA DE FECHA | EDAD|LARGO | ALTO| ANCHO | AREA | PESO | CARGA | RESIST
N® ELABORACION| RUPTURA | (DIAS)| (cm) | {cm)| (cm) | (ecm2)| (g) (kg) |(kg/cm2)

1-B 15/02/12 22102112 7 14.2 9.8 14.3 | 203.06|3033.3| 22320 | 109.95
2B 15/02/12 22102112 7 14.1 10 14.3 | 201.63|2959.6| 23070 | 114.41
3B 15/02/12 22102112 7 14 9.8 14 196 | 2927.3| 21770 m.or
Prom. | 111.81

Tabla A-1: esfuerzo a la compresion proporcion 1:10

ESPECIMEN N° | FECHA COLADO | PESO SECO (g) | PESO SATURADO (g) | ABSORCION (%)
1-A 15/02/12 2832 6 3346.4 18.14
2-A 15/02/12 2887 4 3307.1 14.54
3A 15/02/12 2856.4 3263.4 14.25
Prom. 15.64
Tabla A-2: absorcion proporcion 1:10
ESPECIMEN| FECHADE | FECHA |EDAD |LARGO |ALTO|ANCHO|AREA |PESO|CARGA| RESIST
N ELABORACION | RUPTURA | (DIAS)| {cm) | (em) | (cm) |(cm2)| (g) | (kg) |(kgicm2)
1-B 15/02/12 22102112 | 7 | 141 | 10.3 | 145 [204.45(2911.8| 10930 | 53.46
2B 15/02/12 22102112 | 7 | 136 | 10 | 145 [ 1972 (27918| 9820 | 498
3B 15/02/12 22102112 | 7 14 | 98 | 143 | 2002 |2953.1| 10000 | 49.95
Prom. | 51.07

Tabla A-3: esfuerzo a la compresion proporcion 1:20
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PESO SATURADO

ESPECIMEN N FECHA COLADO PESO SECO (g) (a) ABSORCION (%)
1-A 15/02/12 2816.7 33495 18.92
2-A 15/02/12 29241 34434 17.76
3-A 15/02/12 2814 32881 16.96
Prom. 17.88

Tabla A-4: absorcion proporcion 1:20
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APENDICE 2

Resultados obtenidos de ensayo de compresién simple de especimenes de
ladrillos de suelo cemento en laboratorio de mecanica estructural de la

Universidad Centroamericana José Simeodn Cafas.
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