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RESUMEN

La presente investigacion estudia la influencia de diferentes tipos de morteros en la
resistencia y desarrollo de deformaciones elastoplasticas de las mamposterias. El trabajo
inicia con la recoleccion de muestras de mortero de obras de las provincias de Loja,
Zamora Chinchipe y Morona Santiago, con el objetivo de conocer los pardmetros de
resistencia de los morteros que actualmente se emplean en nuestro medio para la
construccion de mamposterias. Finalmente, se investiga el comportamiento tenso-
deformacional de especimenes elaborados con un mortero base (Pegablok) y 6 morteros

modificados mediante el uso de diferentes aditivos.

Para los siete tipos de morteros investigados se determinan la resistencia adhesiva normal
y tangencial mediante ensayos experimentales de modelos simplificados de mamposteria.
La resistencia normal se determina en modelos simplificados tipo “cruz” basandonos en
la metodologia propuesta en la norma ASTM C321-00. La resistencia tangencial se
determina en modelos simplificados tipo “trios” basandose en la metodologia establecida

por Polyakov que es una alternativa a lo expuesto en la Norma Europea EN 1052-3:2002.

La investigacion concluye con la comparacion del comportamiento tenso-deformacional
y la evaluacion de la influencia de los diferentes tipos de morteros en el desarrollo de la

resistencia y deformaciones plasticas de los modelos simplificados de mamposteria.

Los resultados muestran que la combinacion del mortero base (Pegablok) con fibras de
polipropileno (SikaFiber) y emulsion adhesiva (SikaTop 77) da como resultado un
incremento tanto de la resistencia adhesiva normal y tangencial como el desarrollo de

deformaciones elastoplasticas.

Palabras clave: Mortero, pegablok, mamposteria, modelos simplificados



ABSTRACT.

This research studies the influence of different types of mortars on the strength and
development of elastoplastic deformations of masonry. The work begins with the
collection of mortar samples from construction sites in the provinces of Loja, Zamora
Chinchipe, and Morona Santiago, with the objective of knowing the strength parameters
of the mortars currently used in our environment for the construction of masonry. Finally,
the tensile-deformational behavior of specimens made with a base mortar (Pegablok) and
6 mortars modified by the use of different additives is investigated. For the seven types
of mortars investigated, the normal and tangential adhesive strength is determined
through experimental tests of simplified masonry models. The common resistance is
determined in simplified "cross" type models based on the methodology proposed in
ASTM C321-00. The tangential resistance is determined in simplified "trios" type models
based on the methodology established by Polyakov, which is an alternative to that
outlined in the European Standard EN 1052-3:2002. The research concludes with the
comparison of the stress-strain behavior and the evaluation of the influence of different
types of mortars on the strength development and plastic deformations of simplified
masonry models. The results show that the combination of the base mortar (Pegablok)
with polypropylene fibers (SikaFiber) and adhesive emulsion (SikaTop 77) results in an
increase of both the normal and tangential adhesive strength and the development of

elastoplastic deformations.

Keywords: mortar, pegablok, masonry, simplified model
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CAPITULO 1. GENERALIDADES.
En este capitulo se da a conocer la parte introductoria sobre las caracteristicas generales
de la investigacion y la motivacion del proyecto donde se aborda las problematicas
presentes, asi como sus posibles causas. También se plantean los objetivos del proyecto
y la realizacion del trabajo investigativo aplicando una metodologia experimental a través
de un trabajo autonomo, estableciendo modelos constitutivos para el monitoreo de las
propiedades al igual que las caracteristicas de calidad relacionadas con la propuesta

planteada.

1.1. Introduccion.
El Ecuador forma parte del denominado Cinturon de Fuego del Pacifico y presenta un
alto peligro sismico. Los terremotos son eventos que pueden ocurrir en cualquier
momento y son capaces de generar dafos e incluso el colapso de estructuras y
edificaciones, lo que puede provocar multiples pérdidas de vidas humanas, asi como

graves pérdidas estructurales y economicas (Aguirre Lopez, 2017).

En el Ecuador uno de los materiales mas utilizados en la construccion de edificaciones es
la mamposteria, representando el 93,1% de las construcciones (Encuesta de
Edificaciones, 2016). Sin embargo, los elementos de este material no estan disefiados para
soportar cargas sismicas, por lo que, el proyectista no lo considera como un elemento
resistente activo (Paez, 2017). Por otra parte, en el Ecuador la mayoria de edificaciones
son construidas sin la debida asesoria técnica, lo que influye en el incremento de la
vulnerabilidad estructural ante eventos sismicos (Otavalo, 2017). Es conocido también
que las edificaciones con muros de mamposteria no estructural presentan en su mayoria
una respuesta sismica inadecuada debido a la poca capacidad de disipacion de energia y

su fragilidad (Péez, 2017).



Las mamposterias en el Ecuador se realizan principalmente con ladrillos ceramicos,
unidos con mortero de cemento y arena. La baja calidad de los materiales constitutivos
de las mamposterias de ladrillo en el Ecuador se debe principalmente a que, por una parte,
la fabricacion de los ladrillos no obedece a especificaciones técnicas reguladas y, por otra
parte, los morteros son elaborados en obra sin considerar dosificaciones adecuadas ni
control técnico. Por estas razones se desconocen las propiedades fisico-mecanicas tanto
de los materiales constitutivos de la mamposteria (ladrillo y mortero) como de su
interaccion de contacto. En este sentido, es importante considerar que es comun la
elaboracion de morteros de menor resistencia que los ladrillos, debido a que es mas
importante lograr una fuerte union entre el mortero y el ladrillo que tener un mortero de
alta resistencia (Lopez et al., 1998) o a la vez permitir el desarrollo de deformaciones
plasticas en la mamposteria, en donde la resistencia de adhesion normal desempefia un

papel determinante (O. V. Kabantsev, 2016a, 2016b).

Diversas investigaciones experimentales y evaluaciones post-sismos, indican tres tipos
de fallas en la mamposteria: Falla por deslizamiento en las juntas de mortero a bajos
niveles de carga vertical; falla por flexion fuera del plano de la mamposteria; falla por
cortante que generan grietas oblicuas a través de los mampuestos o siguiendo las juntas
(Alcocer, 1996). Respecto al dafio en una mamposteria en base a los niveles de derivas
que sufre la estructura durante un sismo, se puede considerar lo siguiente: pequeias
grietas de menos de 2 mm de ancho; grietas significativas de mas 2 mm de ancho; grandes
grictas diagonales de mas de 4 mm de ancho (Briggitte et al., n.d.). La mayoria de las
deformaciones plasticas son observadas en las juntas ladrillo-mortero que se ven
afectadas por esfuerzos de cizallamiento y esfuerzos normales al plano de la costura. El
fallo también depende del grado de compresion al que esta sometido el nudo de

interaccion ladrillo-mortero, lo cual puede ocasionar el fallo solamente en las juntas o la



fisuracion entre la junta-mortero (Capozucca, 2017; O. V. Kabantsev, 2016b; Lopez et

al., 1998; Zavalis et al., 2018).

Por lo expuesto, la seguridad sismica de estructuras de mamposteria tiene como objetivos
evitar el colapso brusco ante eventos sismicos e incrementar la ductilidad estructural,
razon por la que, en esta investigacion se plantea un estudio experimental de la influencia
de diferentes tipos de mortero en la resistencia y desarrollo de deformaciones

elastoplasticas de la mamposteria.



1.2. El Problema.

1.2.1 Formulacion del Problema.
La mamposteria cuando es sometida a cargas sismicas tiene un comportamiento
practicamente lineal antes de que empiece el agrietamiento diagonal, luego experimenta
degradacion de rigidez y de la resistencia a medida que aumenta el desplazamiento

(Otavalo, 2017).

Cuando en un muro de mamposteria se aplica una fuerza en direccion vertical se genera
un esfuerzo de flexion por pandeo longitudinal, provocando que el muro se doble hasta
exceder la resistencia a traccion del mortero o la resistencia a la traccion de las unidades
de mamposteria y generando una grieta horizontal; en tanto que, bajo la accion de una
fuerza horizontal la pared se dobla horizontalmente hasta exceder la resistencia a la
traccion de las juntas de mortero generando un patron de agrietamiento horizontal en
zigzag (Alex, 2020). Sin embargo, bajo la accion de cargas sismicas el estado tenso-
deformacional de las mamposterias es mucho mas complejo debido a que se generan
tensiones biaxiales de traccion y compresion de manera simultanea (O. V. Kabantsev,

2016a).

El agrietamiento por corte es la falla mas comin en experimentos y edificios de
mamposteria confinada después de un evento sismico (Crisafulli, 1997). La falla se
produce al destruir la interfaz mortero-ladrillo o por el agrietamiento por traccion de las
unidades de mamposteria produciendo grietas distribuidas en el muro (Encuesta de
Edificaciones, 2016). Este tipo de falla esta relacionada principalmente con la resistencia
al corte de las juntas del mortero, la resistencia a la traccion de las unidades de

mamposteria y los valores relativos de tension normal y cortante (Crisafulli, 1997).



Existen investigaciones que sefialan que para lograr una mayor resistencia de union entre
el mortero y el ladrillo se debe incrementar la cantidad de cemento en el mortero
(Baqueiro et al., 2009). Asimismo, la adherencia se incrementa con una mayor cantidad
de agua en el mortero que genere una buena trabajabilidad ya que no es estrictamente
necesario obtener un mortero de alta resistencia si no que cumpla con una buena union
mortero-ladrillo que garantice la adherencia (Lopez et al., 1998; Varela Rivera et al.,
2009). Para tener una buena adherencia entre el mortero y el ladrillo se debe usar ladrillos
con un porcentaje de absorcion de agua comprendido entre 10 y 20% (ASTM C 270,
2008) y un porcentaje inicial de absorcion de agua (PIA) menor a 30 g/min/cm2

(Baqueiro Fernandez et al., 2009).

En funcion de lo expuesto, el problema radica en que tanto las normas vigentes como las
escasas investigaciones sobre el comportamiento sismico de las mamposterias en el
Ecuador se basan en el criterio macroestructural, en el que se asumen los parametros
fisico-mecanicos “generalizados™ para la mamposteria, considerandola como un medio
continuo y homogéneo, lo cual no permite estudiar las fases de las deformaciones
elastoplasticas de la mamposteria, mismas que en los estudios de sismorresistencia
desempeiian un papel determinante. Asi también, no se ha estudiado la influencia de los
diferentes tipos de mortero en el desarrollo de las deformaciones elastoplasticas de las
estructuras de mamposteria bajo condiciones de tension biaxial. Razones por las que,
tanto el estudio experimental de la resistencia de contacto entre el mortero y el ladrillo de
fabricacion local como el estudio de la influencia de diferentes tipos de mortero en la
resistencia y desarrollo de deformaciones elastoplasticas de las mamposterias es un

problema de gran interés cientifico.



1.2.2 Delimitacion del Problema.
El estudio propuesto de la influencia de diferentes tipos de mortero en la resistencia y
desarrollo de deformaciones elastoplasticas de las mamposterias se limitd y centrd en el
estudio experimental de especimenes simplificados de mamposteria para determinar los
parametros particulares de resistencia adhesiva normal y tangencial en la interfaz de union
entre el ladrillo y el mortero, asi como en la determinacion de los parametros de
resistencia mecanica de diferentes tipos de morteros, incluidas muestras de morteros
recuperados directamente de obras en ejecucion tanto en la ciudad de Cuenca, como en

las Provincias de Loja, Zamora Chinchipe y Morona Santiago.



1.3. Justificacion.

Es importante considerar que el disefio y el estudio de campo de las mamposterias estan
ausentes en la mayoria de los programas de estudio de ingenieria civil y estructural
(Lourenco, 1996). En este sentido, el presente proyecto de titulacion forma parte del
Proyecto de Investigacion “Estudio del estado limite y desempefio sismico de
mamposterias no reforzadas de ladrillo para el disefio estructural sismorresistente en el
Ecuador” que se desarrolla en la Universidad Catélica de Cuenca. Informacion preliminar
obtenida en dicha investigacion evidencia que en nuestro pais existe, de manera
generalizada, un desconocimiento de las especificaciones técnicas y caracteristicas fisico-
mecanicas de los materiales usados en la elaboracion de mamposterias y, si bien es cierto,
el Ecuador dispone de la Norma Ecuatoriana de la Construccion y de estandares técnicos
de materiales (NTE INEN 292, 2015; NTE INEN, 293:1977, 2014; NTE INEN 297,
1977), es importante y necesario determinar la pertinencia y concordancia de los
documentos normativos con la realidad del pais y viceversa, dado que el territorio del
Ecuador presenta un alto peligro sismico (Cajamarca-Zuniga et al., 2022; Cajamarca-
Zuniga & Kabantsev, 2023; Disefio Sismo Resistente, 2015; Quinde Martinez & Reinoso
Angulo, 2016), y eventos como el terremoto del 16 de abril de 2016 (Mw, 7.8) han dejado
en evidencia problemas relacionados al disefio sismo resistente en las mamposterias del
Ecuador (Quinde Pablo, 2016).

La mamposteria se ha convertido durante mucho tiempo en uno de los sistemas
estructurales mas utilizados e importantes en el Ecuador, ya sea por la trabajabilidad
durante la construccion o por la seguridad que ha brindado a lo largo del tiempo (Norma
Ecuatoriana de La Construccion - NEC: NEC-SE-MP - Mamposteria Estructural, 2014).
La mamposteria es un material de bajo presupuesto y con la ayuda de la industrializacion,

asi como innovaciones tecnologicas han puesto a este tipo de estructuras en primer plano,



teniendo en cuenta que se ha logrado construir edificios modernos consiguiendo grandes
alturas, asi como viviendas unifamiliares (Lopez Torres, 2016; Ulises & Dominguez,
2010).

En investigaciones relacionadas a la mamposterias surge una situacion local donde el tipo
de construccion no corresponde a la realidad sismica, en un entorno con exigencias
constructivas que en otros paises ya estan desarrollados y normados(Ledn, 2012).
Ademas, las normas existentes no corresponden la realidad local.

Por otra parte, a nivel nacional en el Ecuador, existen pocos resultados experimentales
sobre estructuras de mamposteria bajo cargas sismicas. Las pocas investigaciones
encontradas nos hablan que no existe una fase plastica en la mamposteria y no hay
redistribucion de esfuerzos cuando llega a su carga maxima de ruptura, también otras
investigaciones nos aclaran que si la estructura al sufrir un movimiento sismico, esta
dentro del rango elastico, su desempeiio es bueno (Bonett Diaz, 1998). Sin embargo, la
realidad técnica y normativa considera la necesidad de investigar el comportamiento de
las estructuras no solo en el rango lineal, si no también dentro del rango plastico, por lo
que las mamposterias también merecen esta atencion.

Con estos antecedentes se justifica la presente investigacion sobre la influencia de
diferentes tipos de mortero en la resistencia y desarrollo de deformaciones elastoplasticas
de las mamposterias es un tema de importancia cientifica y de relevancia para nuestro

pais.



1.4. Antecedentes.

Como se menciond anteriormente el estudio de campo de las mamposterias esta ausente
en la mayoria de los programas de estudio de ingenieria civil y estructural (Lourenco,
2019). En el Ecuador existen pocas investigaciones sobre la influencia de morteros en la
resistencia mecanica de mamposterias, entre los resultados obtenidos tenemos: que la
inclusion de cal en la mezcla del mortero mejora su resistencia a compresion (José
Gonzilez, 2016), no obstante otra investigacion sobre morteros con cal hidratada muestra
que no cumple con lo establecido por la Norma Ecuatoriana (Viera & Acero, 2022). En
el Ecuador actualmente existe un escaso uso de la cal para la preparacion de morteros
para mamposterias, por lo que, el mortero de cemento y arena es el principal material de
pega utilizado. En este sentido, se han realizado algunas investigaciones de morteros
modificados con fibras, que tienen como resultado: que la adicion de 0.3% de fibras de
polipropileno al mortero aumenta la resistencia a la compresion (Viera et al., 2022), de
igual forma la inclusion de 0,5% de fibra de polipropileno presenta mejores caracteristicas
mecanicas que el mortero convencional, incrementando la resistencia a la compresion en
0.6% y la resistencia de adherencia en 17% (Castro Aguirre, 2016). Por lo tanto el efecto
principal de la adicion de fibras poliméricas a los morteros es el incremento de la
adherencia entre ladrillo y mortero (Gomez, 2015).

A nivel latinoamericano existen algunos estudios referentes a los morteros para
mamposterias con diferentes adiciones, tales como: los morteros con cementos
hidraulicos para la construccion de muros con elementos de mamposteria realizado en
Guatemala sefala que la utilizacion de cal en los morteros disminuye la adherencia
ladrillo-mortero (Mauricio et al., 2009), también el efecto de la adicion del vidrio molido

en mortero de mamposteria determina que la adicion del vidrio molido incrementa en un



14.98% la resistencia a compresion con respecto al mortero convencional al tiempo de
fragua de 14 y 28 dias (Barreto Bernardo, 2019).

En general, a nivel nacional y latinoamericano si bien existen ciertos estudios sobre las
propiedades mecanicas de morteros de cemento y arena con diferentes adiciones, la
extensa revision bibliografica realizada demuestra que no existen investigaciones
experimentales o numéricas sobre la influencia de morteros con diferentes adiciones en
el desarrollo de deformaciones elastoplasticas de la mamposteria.

A nivel internacional existen investigaciones tanto experimentales como numeéricas sobre
el comportamiento elastoplastico de mamposterias de ladrillo con morteros de cemento y
arena, siendo las principales investigaciones: La respuesta experimental de mamposteria
de ladrillos historicos bajo carga biaxial (Capozucca, 2017). Base cientifica de la teoria
estructural de la mamposteria para la evaluacion de los estados limite de las estructuras
de mamposteria en edificios resistentes a terremotos (O. V. Kabantsev, 2016b). Calculo
del Comportamiento de la Mamposteria Mediante Elementos Finitos (Lopez et al., 1998).
Estrategia computacional para estructuras de mamposteria (Lourenco, 1996). Analisis no
lineal de la accion compuesta de muros de mamposteria sobre vigas (Page, 1979). Cabe
sefalar que en dichas investigaciones no se estudia la influencia de diferentes tipos de
mortero en la resistencia y desarrollo de deformaciones elastoplasticas de las
mamposterias.

La mamposteria es el material de construccion mas antiguo que todavia encuentra un
amplio uso en las industrias de la construccion de la actualidad (Costigan et al., 2015;
Lourenco, 1996). Se considera un material de dos fases que generalmente consiste en
ladrillos elasticos y quebradizos colocados en juntas de morteros inelasticas (Page, 1979).
Las normas vigentes en el Ecuador como la gran mayoria de investigaciones consideran

la mamposteria como material continuo y homogéneo, sin embargo existen
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investigaciones que asumen la mamposteria como un materia ortotropico (Ghiassi et al.,
2012). Pero cabe recalcar que la mayoria de investigaciones asumen la mamposteria como
un material continuo de ladrillos isotropicos y elasticos que actiian en conjunto con juntas
de mortero que poseen propiedades especificas y restringidas (Page, 1979).

En la actualidad, persisten los perjuicios contra la mamposteria estructural, por tal razon
que es costosa, fragil, vulnerable ante sismos y que dependen de la mano de obra poco
confiable y por ende de la calidad desconocida (Lourenco, 1996). Como consecuencia
existen pocos recursos para su investigacion de la mamposteria estructural.

La mamposteria no reforzada es el principal componente de los edificios historicos y
presenta una resistencia casi nula a la traccion, pero su comportamiento a la compresion
es considerable (Preciado et al., 2016). La seccion mas débil de la mamposteria de ladrillo
es la union entre ladrillo y el mortero, por lo que se advierte que las edificaciones de
mamposteria estan expuestas a la posibilidad de ser dafiadas por las fuerzas sismicas
(Sharma et al., 2017).

Las estructuras de mamposteria no reforzadas son utilizadas y construidas ampliamente
en todo el mundo. Estas estructuras en su mayoria son vulnerables a los sismos. Sin
embargo, existen mamposterias disefiadas con precision, comportamiento no lineal donde

se han observado una resistencia aceptable ante eventos sismicos (Ghiassi et al., 2012).
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1.5.

Objetivos.

1.5.1 Objetivo General.

Determinar la influencia de diferentes tipos de mortero en la resistencia y

desarrollo de deformaciones elastoplasticas de las mamposterias.

1.5.2 Objetivos Especificos.

Recolectar muestras de morteros de obras existentes de las provincias de Loja,

Morona Santiago y Zamora Chinchipe y determinar sus propiedades mecénicas.

Determinar experimentalmente la resistencia a compresion de 6 tipos de morteros
con sus correspondientes graficos esfuerzo-deformacion y ademas determinar el
modulo de rotura de los mismos tipos de morteros.

Determinar experimentalmente la resistencia a corte y a adhesion normal de la
union ladrillo-mortero en modelos simplificados de mamposteria y elaborar los
respectivos graficos de carga-desplazamiento.

Comparar el comportamiento de los diferentes tipos de mortero en el desempefo

de los modelos simplificados de mamposteria a corte y a traccion normal.
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CAPITULO 2. MARCO TEORICO.

2.1. Mamposteria de Ladrillo.
La mamposteria es un material compuesto por unidades de ladrillo, bloque, etc, y unidas
con mortero (Zucchini & Lourengo, 2002). Es considerada como un conjunto continuo
de unidades de ladrillo que se disponen sistematicamente con juntas de mortero que
poseen propiedades especificas y restringidas lo que hace que su comportamiento sea
dificil de predecir (Ghiassi et al., 2012). Su capacidad para producir un comportamiento
no lineal causado por las caracteristicas del material y la falla en las uniones se predice
por los patrones de agrietamiento y los rangos de tension, ya que su resistencia es mejor
a compresion que en tension (Zavala Wilbert, 2018). También se puede predecir todos
los posibles modos de falla en la mamposteria como: agrietamiento por traccion,
deslizamiento por corte y agrietamiento por traccion diagonal como se muestra en la

figura 1.

Las grietas se forman debido a la falla de la junta de mortero bajo la carga de compresion,
traccion o corte (Sharma et al., 2017). La respuesta no lineal de las juntas, que son
controladas por la union ladrillo-mortero, es una de las caracteristicas relevantes del

comportamiento de la mamposteria (Lourenco, 1996).
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Figura 1: Diferentes modos de falla de la mamposteria.
Fuente: (Ghiassi et al., 2012)

Cabe mencionar que los factores que afectan la resistencia a la compresion diagonal y el
modulo de cortante de la mamposteria son: el tipo de ladrillo, calidad del mortero y la
adherencia ladrillo-mortero. Los factores que afectan la adherencia ladrillo-mortero son:
la cantidad de cemento y el agua del mortero, porcentaje de absorcion de agua y la

rugosidad del ladrillo (Baqueiro et al., 2009).

Estas fallas son producidas en las unidades que conforman la mamposteria debido a que,
los esfuerzos a compresién son moderados, dando como resultado el aumento de la
resistencia a cortante de la unioén ladrillo-mortero. Debido a los esfuerzos a traccion, la
combinacion de cortante y compresion se tiene como resultado las grietas en la

mamposteria (Livingston & Carlos, 2008).

14



2.2, Mamposteria en compresion biaxial.

El comportamiento de la mamposteria bajo cargas biaxiales de compresion puede no ser

completamente descrito por una ley constitutiva bajo condiciones de carga uniaxiales. El

efecto del modo biaxial de compresion es importante conocer el comportamiento de la

resistencia debido que la mamposteria es un material anisotropico, ya que el

comportamiento de la resistencia no puede describirse tunicamente mediante tensiones

principales (Ulises & Dominguez, 2010).

Por lo tanto, la envolvente de compresiones biaxiales de mamposteria puede ser descrita

en términos de la orientacion de los ejes respecto al material y de los esfuerzos

principales, siendo 0 el angulo que forman los esfuerzos principales y los ejes del material.
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Figura 2: Modos de falla de la mamposteria bajo carga biaxial
Fuente: (Lourenco, 1996)
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2.3. Mamposteria en tension.
Cuando la mamposteria se ve afectada por cargas a traccion, dependiendo de sus
propiedades, las grietas pueden formarse verticalmente a través de las juntas de mortero-

ladrillo o con una trayectoria escalonada.

Figura 3: Agrietamiento de la mamposteria bajo carga biaxial.

Fuente: (Ghiassi et al., 2012)

Debido a esto cuando las grietas son de forma escalonada, la resistencia debido al
agrietamiento es menor y el elemento tiene un comportamiento ductil (Ghiassi et al.,

2012).

Agrietamiento escalonado

Figura 4: Comportamiento de la mamposteria por grietas verticales y escalonadas.

Fuente: (Ghiassi et al., 2012)
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24. Mamposteria bajo esfuerzo cortante.

Cuando existen grietas de corte en un elemento de mamposteria, se produce un
desplazamiento de corte no lineal y grietas en la superficie que se rozan entre si. Esto es
el resultado de transferencia de esfuerzos a compresion normal y cortante entre ellos,
debido que la rugosidad de la superficie de la grieta tiene una fuerte influencia en la
transferencia (Ghiassi et al., 2012). Los desplazamientos por cortante de las juntas de
mortero durante la falla por cortante a veces van acompaiiados de la expansion
volumétrica. Cunado las juntas de mortero tienden a dilatarse se someten
simultineamente a esfuerzo cortante y compresion normal, por ende, aumenta la

resistencia al corte debido a que se oponen a la fuerza de compresion (Andreotti et al.,

2019).

2.5. Mecanismos de falla de la mamposteria.

El modo de falla se presenta debido a la baja resistencia a la traccion de la mamposteria,
representada por una fisuracion diagonal a 45 grados, que tiende a separar el elemento
estructural en dos partes. La posicion de la diagonal depende de la direccion de las cargas

sismicas que actian en el muro (Preciado, 2019).

La mamposteria tienen patrones de junta bien definidos que facilmente proporcionan
planos de falla, por lo tanto, las grietas se propagan de una manera facil en la superficie
de la estructura de mamposteria debido a su baja ductilidad ya que son muy susceptibles
al dafio causado durante un evento sismico (Kuzik et al., 2003). La adherencia, friccion y
resistencia a la traccion de las juntas de mortero en combinacion con la fragilidad a la
traccion de los ladrillos tienen un comportamiento complejo, que puede verse afectado
por diferentes mecanismos de falla (Preciado, 2019). Durante eventos simicos se puede

verificar que existen modos de falla o patologias de la mamposterias donde presentan
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fallas en las edificaciones que han mostrado un comportamiento poco duictil de este
material, debido a que el colapso se presenta de forma subita que sucede de la siguiente
manera: Planos de falla que van precedidos generalmente por un desarrollo masivo de
agrietamiento en las juntas, por lo que son limitadas en su capacidad de su resistencia

final (Ulises & Dominguez, 2010).

2.6. Fallas en el plano.
Fallas en el plano, se presenta cuando existe esfuerzos excesivos de cortante o de flexion,
donde la falla por cortante es causada por el agrietamiento diagonal, que en general se
presenta en doble equis y la falla por flexion es causada por el agrietamiento horizontal.
Este mecanismo de falla se produce cuando se alcanza la resistencia a tension en el ladrillo

o la compresion en el mortero (Ulises & Dominguez, 2010)

El comportamiento y los mecanismos de colapso de la mamposteria por sismos en el
plano estan determinados entre otros factores por la calidad de los materiales, aunque se
debe considerar también la esbeltez, masa, vibracion inducida y la magnitud de la carga

vertical sobre el elemento estructural (Preciado et al., 2016).

Fallas tipicas en la mamposteria por sismos en el plano

2.6.1 Deslizamiento
Esto se debe que existe un desequilibrio en la carga horizontal aplicada y la fuerza de
friccion producto de la fuerza normal por el coeficiente de friccion correspondiente de las
juntas. También dependen de la calidad de los materiales que conforman la mamposteria,

que aumentan la probabilidad de falla por deslizamiento.

2.6.2 Flexion
La formacion de la fisuracion horizontal y la rotacion superior se debe a las bajas cargas

verticales presentando un comportamiento regido por la flexion.
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2.6.3 Aplastamiento

Como consecuencia al balanceo, la falla del muro es generada por el aplastamiento

2.6.4 Cortante escalonado
Presenta una respuesta ductil pero una capacidad de carga reducida, debido a que en el

proceso presenta con menos dafios por el agrietamiento.

2.6.5 Cortante Diagonal
Este modo de falla tiene mayor capacidad de carga horizontal con una ductilidad reducida

que conduce a una menor disipacion de energia.
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Figura 5: Fallas en el plano
Fuente: (Preciado et al., 2016)

En este caso el modo de falla mas importante que se ha observado en los muros de
mamposteria no reforzada que han sido sometidos a cargas de inercia horizontales

alternas en el plano corresponde al cortante, que es representando por una doble fisuracion
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diagonal y por el cual se ve afectado la resistencia que podria conducir al colapso fragil

de la estructura (Preciado, 2019).

2.7. Comportamiento de la mamposteria a cargas dinamicas.
El comportamiento dinamico de las edificaciones de mamposteria depende no solo de la
resistencia, la rigidez y la ductilidad de los muros de mamposteria, sino también, del tipo
de diafragma de piso, de sus conexiones y por ultimo de la magnitud de las cargas

verticales de compresion a las que se encuentra sometida (Augusto, 2004).

Es necesario incluir en el céalculo los elementos estructurales de mamposteria para que se

consideren las acciones y reacciones inerciales, los centros de masa entre otros.

2.8. Comportamiento mecanico del mortero.
Las propiedades mecanicas del mortero que mas influyen en el comportamiento
estructural de un elemento de mamposteria son: su deformabilidad, la adherencia

mortero-ladrillo y su trabajabilidad (Antamba, 2017).

La primera propiedad depende en gran medida las deformaciones totales del elemento de
mamposteria y en parte su resistencia a carga vertical; la adherencia entre el mortero y el
ladrillo define en muchos tipos de mamposteria (sobre todo en aquellos en que los
ladrillos son muy resistentes) la resistencia por cortante del elemento, también depende
de su trabajabilidad adecuada para su debida colocacion del mortero en capas uniformes
donde seran colocados los ladrillos asi evitando concentraciones de esfuerzos y
excentricidades accidentales, ya que por estas razon el fraguado del mortero al igual que
la adherencia se desarrolla entre el mortero y el ladrillo (Antamba, 2017; Pefia, 2012).
Se considera que el mortero se encuentra sometido a un estado de tensiones triaxiales en

condiciones de servicio, cuando este material tiene un comportamiento no lineal se
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presenta un estado de esfuerzos uniaxial, que a producto de esto provoca deformaciones

inelasticas en la mamposteria (Lopez Torres, 2016; Ulises & Dominguez, 2010).

Existen dos criterios sobre la junta vertical los mismos que nos dicen que:

La falta de mortero en las juntas verticales puede dar lugar a concentraciones de tensiones
muy elevadas, que pueden acelerar el colapso del muro. Sin embargo, la tension maxima
de traccion no cambia mucho en comparacion con las paredes de mortero de juntas

verticales (Pefia, 2012).

El mortero de la costura vertical de la mamposteria carece de conexiones de adherencia
con el ladrillo debido a que las tensiones de retraccion en la zona de contacto ladrillo-

mortero generan una micro fisura (Onischik, 1939).

2.9. Resistencia de la mamposteria.
La resistencia de la mamposteria depende tanto de la resistencia de los materiales que lo
componen, donde se considera que a medida aumenta la resistencia tanto del ladrillo
como el mortero por ende aumenta la resistencia de la mamposteria (Sharma et al., 2017).
Por lo tanto la resistencia de la mamposteria se rige por la resistencia del mortero y la
union entre el mortero y el ladrillo (Khan et al., 2021). La resistencia de la mamposteria
es mayor a la del mortero y menor al ladrillo, es mas ductil que el ladrillo, pero no mayor

que la ductilidad presentada en el mortero (Preciado et al., 2016).

2.10. Ductilidad.
Es una de las propiedades de la estructura que define la posibilidad que algunos de sus
componentes estructurales experimenten deformaciones mas alla del limite elastico sin
reducir su resistencia o rigidez (Cabrera, 2022). La ductilidad como cociente de la
demanda de resistencia elastica a la demanda de resistencia inelastica, permite reducir las

ordenadas de los espectros elasticos lineales, considerando el comportamiento inelastico
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de la estructura. En los sistemas de un grado de libertad con un comportamiento bilineal

es el resultado del comportamiento inelastico de la estructura (Miranda & Garcia, 2003).

La plasticidad se encuentra dentro de dos tipos de fallo, donde el primer fallo consiste en
la fisuracion por corte y mecanismo de fractura por compresion, teniendo en cuenta que
estos fenomenos han sido considerados fenomenos inelasticos (Lopez et al., 1998). Las
deformaciones que resultan de mecanismos irreversibles de deslizamientos que provocan
cambios en la estructura que son conocidas como las deformaciones plasticas que

unicamente tienen lugar intensidades de tension por encima del limite elastico (Nelson D.

Agiieraa, Miguel E. Tornelloa, 2013).

El proceso de deformacion de la mamposteria bajo carga depende de las caracteristicas
mecanicas de los materiales o materiales constitutivos del mortero de pega para
mamposteria, asi como los pardmetros de los elementos que unen el ladrillo y el mortero

como un solo elemento (Andreotti et al., 2019).
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CAPITULO 3. METODOLOGIA.
El presente trabajo comprende una investigacion experimental, la cual se basard en
ensayos de laboratorio y revision bibliografica de diferentes normativas y articulos de
investigacion. Los ensayos de laboratorio nos permitiran dar el sustento y base teorica a

nuestra investigacion.

A continuacion, se menciona el proceso a seguir:

l. Recoleccion de muestras de morteros en obras de las Provincias de Loja, Morona

Santiago y Zamora Chinchipe.

2. Elaboracion de diferentes tipos de morteros, partiendo de un mortero base
(Pegablock), ademas se elaboraran morteros de cemento y arena dosificados para alcanzar
una resistencia teérica de 12 MPa y de 15 MPa que seran ensayados a compresion y

modulo de ruptura.

Para la recoleccion de muestras en campo de las diferentes provincias se establecieron
moldes basados en la norma NTC-3356 la cual establece que los cilindros deben tener
una altura de 150 mm y didmetro de 75 mm para luego ser ensayados en el
laboratorio(Mortero Premezclado Para Mamposteria.Norma Técnica Colombiana NTC

3356, 2000).

Para el estudio de las propiedades mecanicas de los morteros se parte desde un mortero
premezclado en seco (Pegablok) el cual se comercializa principalmente en nuestro medio
y segun las especificaciones técnicas provistas por el fabricante, tiene una resistencia a la
compresion a los 28 dias superior a 12.4 MPa (Intaco, 2022). Se investigara el
comportamiento del mortero base modificado con aditivos tales como: emulsion adhesiva
para mejorar las propiedades fisicas y quimicas de los morteros incrementando su

adherencia (Sika Top77); mortero adhesivo modificado con polimeros (Bondex), y fibras

23



de polipropileno (SikaFiber). Ademas, se elaboraran morteros de cemento y arena
dosificados para alcanzar una resistencia teérica de 12 MPa y de 15 MPa, basandonos en
la normativa (Norma Ecuatoriana de La Construccion - NEC: NEC-SE-MP -

Mamposteria Estructural, 2014).

3.1. Determinacion de los parametros a compresion.
Para los ensayos a compresion se elaboraran muestras de los diferentes tipos de morteros
en los mismos moldes establecidos por la norma (Mortero premezclado para
mamposteria. Norma Técnica Colombiana NTC 3356, 2000) Este método de ensayo
consiste en aplicar una carga axial de compresion al cilindro moldeado o ntcleo a una
razon que esta dentro del rango prescrito antes de que la falla ocurra. El esfuerzo de
compresion del espécimen es calculado dividiendo la carga maxima obtenida durante el
ensayo por el area de la seccion transversal del espécimen (ASTM C 39/C 39M - 01,

2014).

3.2. Determinacion de los parametros de modulo de elasticidad.
Para determinar el médulo de elasticidad nos basamos en la norma colombiana(Método
ensayo para determinar el modulo de elasticidad estatico y la relacion de poisson en
concreto a compresion. Norma Técnica Colombiana NTC 4025, 2006). La que nos indica
que se toma el 40% del esfuerzo correspondiente a la carga ultima, y se reste el esfuerzo
correspondiente a la deformacion longitudinal de las 50 millonésimas, lo cual se divide
la deformaciéon longitudinal por el esfuerzo producido del 40% menos las 50

millonésimas como se ve en la ecuacion 1.

Ec.1 E: (L}
£—0.000050
Donde:

E: modulo de elasticidad
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s2: esfuerzo correspondiente a la carga ultima.

s1: esfuerzo correspondiente a la deformacion longitudinal de las 50 millonésimas.

£: deformacion longitudinal producida por el esfuerzo sz

3.3. Determinacion del modulo de ruptura.
Para determinar el modulo de ruptura, se debe calcular el momento flexionante en el 3/2
por la distancia del eje neutro, a la fibra mas alejada que divide al momento de inercia de

la seccion transversal como se muestra en la ecuacion 2.

3 F=l
Ec.2 f; * hed?

Dénde:

f: moédulo de ruptura

F: carga maxima aplicada a la probeta

1: distancia entre los ejes de rodillo de apoyo
b: ancho de la muestra de la probeta

d: altura de la muestra de prueba

Se elaboraran probetas de diferentes tipos de morteros basandose en la norma (EN-1015-
11, 2006), las misma que establece unas viguetas con dimensiones de 40 mm de ancho,
alto de 10 mm y un largo de 160 mm. Para realizar el ensayo de los especimenes se
colocara de tal manera que los extremos de las viguetas estén a una distancia de 16 mm
desde el borde cercano a las placas de cada extremo, finalmente la tercera placa se
colocara a una distancia de 50 mm que se encuentra a la mitad de las placas extremas

(EN-1015-11, 2006).
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Figura 6: Prueba a flexion
Fuente: (EN-1015-11, 2006)

34. Determinacion de la resistencia adhesiva tangencial o cizallamiento y

resistencia adhesiva normal.

3.4.1 Resistencia Adhesiva Tangencial
Posteriormente para determinar la resistencia adhesiva tangencial o cizallamiento en la
interfaz de union entre ladrillo y el mortero que se realizard en modelos tipo “trio” segin
el método propuesto (Polyakov, 1959) que es una alternativa a lo expuesto en (EN 1052-
3-2002, 2007). Se usa la formula de la ecuacion 3. Tal como se indica en el trabajo (O.
Kabantsev & Cajamarca-Zuniga, 2023). La norma establece que las unidades inferiores
deben colocarse sobre una superficie limpia y nivelada. La siguiente unidad se colocara
de manera que se logre un espesor final de junta de mortero de 8 a 15 mm. Se debe
verificar que la unidad de mamposteria este alineada con respecto a la primera unidad. A
continuacion, se eliminara el exceso de mortero. El procedimiento se repetira para la

unidad superior (EN 1052-3-2002, 2007).

Fmax
Ec.3 Hesa
fvol 2 A
Dénde:
fvoi: resistencia tangencial
F, 4, carga maxima

A: area de la seccion transversal
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Modelo tipo trio:

TRiO

Figura 7: Modelo simplificado tipo trio.
Fuente: (Propia)

3.4.2 Resistencia Adhesiva Normal
Para la resistencia adhesiva normal en la interfaz de union entre ladrillo y el mortero se
realizard en modelos tipo “cruz” para el calculo de la resistencia normal se utiliza la
formula de la ecuacion 4 segun lo propuesto en (ASTM C321-00, 2012; Mabheri et al.,
2011), la misma que nos indica que para realizar este ensayo se debe aplicar el mortero
sobre el area del ladrillo que esta marcado para la junta. La cantidad de mortero aplicado
sera del 25 al 50% en exceso de la cantidad requerida para asegurar una junta completa.
Sobre el ladrillo se colocara el mortero hacia arriba, sobre una superficie plana y nivelada.
Luego coloque ¢l segundo ladrillo perpendicular al bloque que contiene el mortero. La
altura de los bloques debe ser uniforme y depende del espesor de la junta de mortero
deseada y de la altura del ladrillo. EI mortero se alisara en el drea marcada del segundo
ladrillo. La cantidad de mortero aplicado sera del 10 al 25 % en exceso de la cantidad

requerida para asegurar una junta completa (ASTM C321-00, 2012).
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Ec.4 A:LJ]

Doénde:

A: fuerza de union.

L: carga maxima aplicada
J: area de la junta

Modelo tipo cruz:

Figura 8: Modelo simplificado tipo cruz.
Fuente: (Propia)
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CAPITULO 4. RESULTADOS Y ANALISIS DE RESULTADOS.

4.1. Recoleccion de muestras de mortero de las provincias de Loja,
Zamora Chinchipe y Morona Santiago y determinacion de las propiedades
mecanicas.

Las probetas donde se recolect6 las muestras tienen dimensiones de 7.5 cm de diametro
y 15 cm de altura basandose en la norma NTC-3356. Los mismos que fueron recolectados
en obras en las provincias de Loja, Zamora Chinchipe y Morona Santiago. En esta
recuperacion de muestras se pudo evidenciar que la elaboracion de estos morteros se los

realiza usando los materiales que lo constituyen en el medio. (agua, cemento y arena).

A través de estos ensayos se determinard los parametros mecanicos de resistencia a la

compresion, modulo de elasticidad y la curva esfuerzo deformacion.

Graficos de los ensayos a compresion de los morteros de la provincia de Loja en

parametros de esfuerzo deformacion unitaria:
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Deformacion unitaria, mm/mm

Figura 9: Ensayo a compresion uniaxial del mortero de obra I de Loja.
Fuente: (Propia)
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Figura 10: Ensayvo a compresion uniaxial del mortero de obra 4 de Loja.
Fuente: (Propia)

Graficos de los ensayos a compresion de los morteros de la provincia de Zamora

Chinchipe en parametros de esfuerzo deformacion unitaria:

24
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Figura 11: Ensayo a compresion uniaxial del mortero de obra J de Zamora Chinchipe.
Fuente: (Propia)
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Figura 12: Ensayo a compresion uniaxial del mortero de obra L de Zamora Chinchipe.
Fuente: (Propia)

Graficos de los ensayos a compresion de los morteros de la provincia de Morona Santiago

en parametros de esfuerzo-deformacion unitaria:
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Figura 13: Ensayo a compresion uniaxial del mortero de obra M de Morona Santiago.
Fuente: (Propia)
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Figura 14: Ensayo a compresion uniaxial del mortero de obra S de Morona Santiago.
Fuente: (Propia)

Una vez realizados los ensayos a las muestras recolectadas en obra en las diferentes

provincias se calculo la resistencia a la compresion y modulo de elasticidad.

Tabla 1. Resultados de los parametros mecdnicos.
Fuente: Elaboracion propia.

PARAMETROS MECANICOS
TIPO DE RESISTENCIAALA | MODULO DE
OBRAS COMPRESION ELASTICIDAD
kgf/em? MPa
OBI1-1 121,10 1372,53
OB1-2 125,67 1331,85
OB1-3 119,20 1589,18
OB1-4 113,68 1853,54
OB1-5 111,40 1627,92
OB4-1 102,05 1755,56
OB4-2 82,95 1412,48
OB4-3 79,06 420,37
OB4-4 91,47 1743,60
OB4-5 88,64 1114,48
OBJ-1 118,61 3057,63
OBJ-2 161,44 2009,60
OBJ-3 118,48 2941,87
OBJ-4 126,62 1835,57
OBL-1 153,27 2364,88
OBL-2 167,71 3148,73
OBL-3 176,37 4264,70
OBL-4 134,46 1937,83
OBL-5 157,74 1947,56
OBM-1 273,31 9383,43
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OBM-2 264,86 3771,23
OBM-3 251,38 3486,45
OBM-4 237,98 4769,21
OBM-5 222,96 3659,09
OBS-1 88,88 1759,17
OBS-2 74,60 3146,58
OBS-3 44,88 645,10
OBS-4 49,61 656,42
OBS-5 51,94 580,41
4.2. Analisis para determinar la resistencia a compresion de diferentes

tipos de morteros y su médulo de rotura.
Los ensayos experimentales empiezan con el analisis de los materiales de las distintas
mezclas a realizar, partiendo de nuestro mortero base (Pegablock), para posteriormente
afiadir los aditivos tales como: mortero adhesivo premezclado en seco modificado con
polimeros (Bondex); emulsion adhesiva (Sika Top77) y fibras de polipropileno
(SikaFiber). Ademads, se elaboraron morteros de cemento y arena dosificados para
alcanzar una resistencia teorica de 12 MPa y de 15 MPa, basandonos en la normativa
(Norma Ecuatoriana de La Construccion - NEC: NEC-SE-MP - Mamposteria Estructural,
2014). De la misma manera se recuperaron muestras de morteros de 6 obras, exactamente
de 2 obras por provincia, estas provincias son: Loja, Zamora Chinchipe y Morona
Santiago. Se realizo esta recoleccion con el fin de conocer la realidad en lo que refiere a
la resistencia de los morteros que se estan utilizando en la construccion de mamposterias

en nuestro medio.

Nomenclatura utilizada en la elaboracion de los 7 tipos de mortero y modelos

simplificados:

e Pegablok: PB
e Bondex: B

e SikaTop 77: ST, L
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e SikaFiber: SF, F
e Mortero de resistencia de 12 MPa: M12
e Mortero de resistencia de 15 MPa: M15

e Ladrillos fabrica Sinchi: S

e Dosificacion del mortero Pegablok

La elaboracion de la mezcla del mortero premezclado en seco se realizdo segun las
especificaciones del fabricante (Intaco, 2022), el cual indica que para una mezcla de 40
kg de Pegablok se debe anadir una cantidad de 7 a 7,5 litros de agua, posteriormente
realizamos una comparacién para un volumen de 2886,3 cm? el cual dio como resultado

una mezcla de 8000 gr de mortero premezclado en seco (Pegablok) con 1400 ml de agua.

e Dosificacion del mortero Pegablok + 25% de Bondex

Anteriormente se calculd el volumen para la elaboracion de cinco cilindros de mortero
para mamposteria, en esta ocasion se tomo el 75% de Pegablok de los 8000 gr y se afiadid
el 25% de un mortero adhesivo Bondex con una cantidad de 1400 ml de agua para su

mezcla.

e Dosificacion del mortero Pegablok + Sika Top 77

Para esta mezcla se us6 una emulsion adhesiva SikaTop 77 que ayuda a mejorar las
propiedades fisicas y quimicas de los morteros incrementando su adherencia, el
fabricante recomienda una relacion SikaTop 77: Agua de 1:3 (SikaTop ®, 2008). Para el
mismo volumen calculado anteriormente se usé 8000 gr de mortero en seco premezclado
con 1050 ml de agua y se considerd de los 1400 ml de agua la cuarta parte de la emulsion

adhesiva SikaTop77 que esquivale a 350 ml.
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e Dosificacion del mortero Pegablok + SikaFiber

Para la dosificacion de este mortero se uso fibras de polipropileno SikaFiber, que ayuda
a reducir el fisuramiento durante la contraccion en estado plastico, el fabricante
recomienda que una funda de sikafiber de 0,6 kg sirve para 1 m® de hormigén (SikaFiber,
2019). Para la elaboracion de este mortero se us6é 8000 gr de pegablock mas 1400 ml de
agua, para agregar la fibra se analizod que para 1 m> se requiere 0,6 kg de fibra, para

nuestro volumen se calculd que se necesita 4,8 gr de fibra para su mezclado.

¢ Dosificacion del mortero Pegablok + SikaFiber + SikaTop 77

En la elaboracion de este mortero se realizo la dosificacion de la misma forma que el
mortero de Pegablok mas Fibra y del Pegablok mas Emulsion adhesiva, las que consisten
en utilizar 8000 gr de pegablock, para agregar la fibra se analizo que para 1 m?> se requiere
0,6 kg de fibra, para nuestro volumen se calculd que se necesita 4,8 gr de fibra para su
mezclado, de la misma manera se us6 1050 ml de agua y se considero de los 1400 ml de

agua la cuarta parte de la emulsion adhesiva SikaTop77 que esquivale a 350 ml.

e Dosificacion del mortero M12

Para la elaboracion de este mortero nos basamos en la norma NEC-SE-MP, la que
recomienda que para un mortero M 12 se necesita una relacion 1:5 (Norma Ecuatoriana
de La Construccion - NEC: NEC-SE-MP - Mamposteria Estructural, 2014). Para el
volumen de 5 cilindros la dosificacion del mortero M 12, requiere la cantidad de 1590 gr
de cemento, la cantidad de 5380 gr de arena y 1,2 litros de agua, segln las caracteristicas

de los materiales constitutivos ensayados en el laboratorio para esta dosificacion.

e Dosificacion del mortero M15

Del mismo modo nos basamos en la normativa NEC-SE-MP, que recomienda que para

un mortero M15 se necesita la relacion 1:3 (Norma Ecuatoriana de La Construccion -
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NEC: NEC-SE-MP - Mamposteria Estructural, 2014). Para el volumen de 5 cilindros la
dosificacion del mortero M 15, requiere la cantidad de 1870,6 gr de cemento, la cantidad
de 5176 gr de arena y 1,2 It de agua, segiin las caracteristicas de los materiales

constitutivos ensayados en el laboratorio para alcanzar la resistencia requerida.

4.2.1 Ensayo de resistencia a compresion de los diferentes tipos de
mortero
Una vez elaborados los cilindros de 7 cm de diametro con 15 cm de altura, con los
distintos morteros. Se desmoldan, poniéndolos a madurar en el agua hasta que cumplan
la fecha que se ha planificado que seran ensayados los cilindros a los 60 dias de su

elaboracion.

Antes de ser ensayados los cilindros se retiran del agua de curado, dejando secar durante
48 horas es decir dos dias antes y se sometieron a carga para medir su resistencia a la

compresion.

Figura 15: Probetas de mortero.
Fuente: (Propia)

Figura 16: Muestra de probetas de diferentes tipos de mortero.
Fuente: (Propia)
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Figura 17: Ensayo a compresion de las probetas de mortero.

Fuente: (Propia)

Los resultados de la resistencia a compresion se presentan en la siguiente tabla.

Tabla 2. Resultados a compresion de los morteros.

Fuente: Elaboracion propia.

ENSAYOS A COMPRESION DE LOS MORTEROS
Resistencia a
Tipo Fecha de Elaboracién Fecha de ensayo compresion
(kg/cm?) | (MPa)
Mortero-Pegablok
PB 06/04/2022 06/07/2022 155 15,2
PB 06/04/2022 06/07/2022 150 14,7
PB 06/04/2022 06/07/2022 168 16,4
PB 06/04/2022 06/07/2022 151 14,8
PB 06/04/2022 06/07/2022 104 10,2
Mortero-Pegablok+25% de Bondex
PB+B 20/04/2022 06/07/2022 123 12,1
PB+B 20/04/2022 06/07/2022 138 13,6
PB+B 20/04/2022 06/07/2022 130 12,7
PB+B 20/04/2022 06/07/2022 163 16,0
PB+B 20/04/2022 06/07/2022 65 6.4
Mortero-Pegablok+SikaTop77
PB+ST 16/11/2022 16/01/2023 144 14,2
PB+ST 16/11/2022 16/01/2023 136 13,3
PB+ST 16/11/2022 16/01/2023 143 14,1
PB+ST 16/11/2022 16/01/2023 146 14,3
PB+ST 16/11/2022 16/01/2023 145 14,2
Mortero-Pegablok+Sikafiber
PB+SF 08/06/2022 06/07/2022 75 74
PB+SF 08/06/2022 06/07/2022 104 10,2
PB+SF 08/06/2022 06/07/2022 87 8.5
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PB+SF 08/06/2022 06/07/2022 100 9.8
PB+SF 08/06/2022 06/07/2022 81 8,0
PB+SF 08/06/2022 miércoles, 6 de julio de 2022 99 9.8
Mortero-M12 MPa
M-12 29/05/2022 06/07/2022 120 11,8
M-12 29/05/2022 06/07/2022 134 13,2
M-12 29/05/2022 06/07/2022 147 14,4
M-12 29/05/2022 06/07/2022 119 11,7
M-12 29/05/2022 06/07/2022 138 13,6
Mortero- M15 MPa
M-15 29/05/2022 06/07/2022 159 15,6
M-15 29/05/2022 06/07/2022 168 16,5
M-15 29/05/2022 06/07/2022 166 16,2
M-15 29/05/2022 06/07/2022 151 14,8
M-15 29/05/2022 06/07/2022 152 15,0
Mortero- Pegablok+SikaFiber+SikaTop 77
PB+F+L 18/10/2022 19/12/2022 185 18,2
PB+F+L 18/10/2022 19/12/2022 171 16,8
PB+F+L 18/10/2022 19/12/2022 174 17,0
PB+F+L 18/10/2022 19/12/2022 205 20,1
PB+F+L 18/10/2022 19/12/2022 232 22,8

Analisis estadisticos a compresion de los 7 tipos de mortero:

Compresion, MPa
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Figura 18: Analisis estadistico a compresion de los 7 tipos de mortero.
Fuente: (Propia)
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0%

Figura 19: Porcentaje de mejoramiento a compresion de los aditivos de mortero en comparacion del mortero
base.
Fuente: (Propia)
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Figura 20: Resistencia promedio a compresion de los 7 tipos de mortero.
Fuente: (Propia)

Resultados en graficos de los ensayos del mortero Pegablok a compresion en parametros

de esfuerzo-deformacion unitaria:
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Figura 21: Ensavo a compresion uniaxial del mortero pegablock.
Fuente: (Propia)
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Resultados en graficos de los ensayos a compresion del mortero Pegablok + 25% Bondex

a compresion en parametros de esfuerzo-deformacion unitaria:
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Esfuerzo, MPa
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Figura 22: Ensayo a compresion uniaxial del mortero Pegablok + 25% Bondex.
Fuente: (Propia)

Resultados en graficos de los ensayos del mortero Pegablok + SikaTop 77 a compresion

en parametros de esfuerzo — deformacion:
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Figura 23: Ensayo a compresion uniaxial del mortero Pegablok + SikaTop 77.
Fuente: (Propia)

40



Resultados en graficos de los ensayos del mortero Pegablok + SikaFiber a compresion en

parametros de esfuerzo — deformacion unitaria:
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Figura 24: Ensayo a compresion uniaxial del mortero Pegablok + SikaFiber.
Fuente: (Propia)

Resultados en graficos de los ensayos del mortero Pegablok + SikaFiber + SikaTop 77 a

compresion en parametros de esfuerzo — deformacion unitaria

24 -
FA
. ! A\
<81 /A = = -PB+T+F-
o 7 (4 \ 1
= :’ " — — -PB+L+F-2
S 4 v
121 \ PB+L+F-3
= i W
9 1 W PB+L+F-4
6 1, W
] XN ~ — -PB+L+F-5
K =
4 ""'."..,-...__ P
0 T T T T T T T T T T T T T T 1
0,000 0,010 0,020 0,030

Deformacion unitaria, mm/mm

Figura 25: Ensavo a compresion uniaxial del mortero Pegablok + SikaFiber + SikaTop 77.
Fuente: (Propia)
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Resultados en graficos de los ensayos del mortero M12 a compresion en parametros de

esfuerzo — deformacion unitaria:

Esfuerzo, MPa
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Figura 26: Ensayo a compresion uniaxial del mortero M]2.

Fuente: (Propia)

Resultados en graficos de los ensayos del mortero M15 a compresion en parametros de

esfuerzo — deformacion unitaria:
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Figura 27: Ensayvo a compresion uniaxial del mortero M15.

Fuente: (Propia)
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4.2.2 Determinacion del modulo de rotura en flexion de los diferentes
tipos de mortero
Para determinar la resistencia a traccion en deflexion de los morteros se procedié de
acuerdo con la norma EN-1015-11, la que nos indica que se deben elaborar especimenes
tipo viguetas con dimensiones de 40 mm de ancho, 10 mm de altura y 160 mm de largo,
con los distintos tipos de morteros. Después de 24 horas de secado se quitaron del molde
y se colocaron a madurar en el agua por 28 dias fecha estipulada en la normativa (EN-

1015-11, 2006).

Antes de ser ensayados las viguetas se retiran del agua de curado, dejando secar durante

24 hora antes y se someten a carga para medir su resistencia a la flexion.

De la misma manera como se realizé los ensayos para los ladrillos se realizo los ensayos
para las viguetas, encontrando el esfuerzo a traccion, usando prensa de CBR la cual nos
proporciona el nimero de lineas. En esta ocasion como la maquina no nos facilita el dato
de deformacion se calculo a través de la formula o: E * £, donde se conoce el esfuerzo y

el modulo de elasticidad calculado en los ensayos experimentales.

Figura 28: Viguetas para ensayos a traccion.
Fuente: (Propia)
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Figura 29: Ensavo a traccion en la prensa de CBR.
Fuente: (Propia)

Los resultados de la resistencia a flexion se muestran en la siguiente tabla.

Tabla 3. Resultados de modulo de ruptura de morteros.

Fuente: Elaboracion propia.

ENSAYOS A FLEXION DE LOS DIFERENRTES MORTEROS

Moédulo de rotura
Tipo Fecha de Elaboracion Fecha de ensayo
(MPa) (kg/cm2) (MPa)
Mortero-Pegablok
PB 8/6/2022 18/7/2022 4,34
PB 8/6/2022 27/7/2022 4,24 41,95 4,12
PB 8/6/2022 27/7/2022 3,76
Mortero-Pegablok+bondex
PB+B 8/6/2022 27/7/2022 442
PB+B 8/6/2022 27/7/2022 4,87 47,39 4,65
PB+B 8/6/2022 27/7/2022 4,66
Mortero-Pegablok+sikatop77
PB+ST 8/6/2022 18/7/2022 4,14
PB+ST 8/6/2022 18/7/2022 3,86 42,40 4,16
PB+ST 8/6/2022 27/7/2022 4,49
Mortero-Pegablok+sikafiber
PB+SF 8/6/2022 18/7/2022 341
PB+SF 8/6/2022 27/7/2022 3,83 38,75 3,80
PB+SF 8/6/2022 27/7/2022 4,17
Mortero-M12 MPa
M12 8/6/2022 27/17/2022 3,78
M12 8/6/2022 27/7/2022 441 41,27 4,05
M12 8/6/2022 27/7/2022 3,95
Mortero-M15 MPa
M15 8/6/2022 27/17/2022 5,34
M15 8/6/2022 27/7/2022 4,72 52,30 5,13
M15 8/6/2022 27/7/2022 5,33
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Mortero- Pegablok+sikaFiber+sikaTop 77
PB+F+L 16/11/2022 16/01/2023 5,65
PB+F+L 16/11/2022 16/01/2023 5,45 60,73 5,96
PB+F+L 16/11/2022 16/01/2023 6,78

Analisis estadisticos a traccion en flexion de los 7 tipos de mortero:

Traccion, MPa
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Figura 30: Analisis estadistico a Traccion de los 7 tipos de mortero.
Fuente: (Propia)
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Figura 31: Porcentaje de influencia en la resistencia a traccion de los aditivos de morteros en comparacion del
mortero base.
Fuente: (Propia)
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Traccion, MPa
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Figura 32: Resistencia promedio a traccion en flexion de los 7 tipos de mortero.
Fuente: (Propia)

4.2.3 Graficos del comportamiento tenso-deformacional de los diferentes
tipos de morteros
Se presentara modelos constitutivos de mamposteria, lo que se entiende como el conjunto
que forman dos materiales constituidos por ladrillos, estos puedes ser fabricados de forma
natural o de forma industrializada, y un encadenamiento de juntas de mortero (Ulises &
Dominguez, 2010). Con los resultados obtenidos de los ensayos de compresion y traccion,

se han obtenido el comportamiento de la junta entre ladrillos con mortero que se presentan

en los siguientes graficos.

Resultados en modelos constitutivos de los ensayos del mortero Pegablok a traccion y

compresion en parametros de esfuerzo — deformacion unitaria:
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Figura 33: Curva del comportamiento mecdnico del mortero Pegablok.
Fuente: (Propia)

Resultados en modelos constitutivos de los ensayos del mortero Pegablok +25% Bondex

a traccion y compresion en parametros de esfuerzo — deformacion unitaria:
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Figura 34: Curva del comportamiento mecanico del mortero Pegablok + 25% Bondex.
Fuente: (Propia)
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Resultados en modelos constitutivos de los ensayos del mortero Pegablok + SikaTop 77

a traccion y compresion en parametros de esfuerzo — deformacion unitaria:
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Figura 35: Curva del comportamiento mecanico del mortero Pegablok + SikaTop 77.
Fuente: (Propia)

Resultados en modelos constitutivos de los ensayos del mortero Pegablok + SikaFiber a

traccion y compresion en parametros de esfuerzo — deformacion unitaria:
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Figura 36: Curva del comportamiento mecanico del mortero Pegablok + SikaFiber.
Fuente: (Propia)
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Resultados en modelos constitutivos de los ensayos del mortero Pegablok + SikaFiber +

SikaTop 77 a traccion y compresion en parametros de esfuerzo — deformacion unitaria:
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Figura 37: Curva del comportamiento mecanico de mortero Pegablok + SikaFiber + SikaTop 77.
Fuente: (Propia)
Resultados en modelos constitutivos de los ensayos del mortero M12 a traccion y

compresion en parametros de esfuerzo — deformacion unitaria:
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Figura 38: Curva del comportamiento mecdnico de mortero M12.
Fuente: (Propia)
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4.3. Analisis de mampuestos.
No se pueden considerar los morteros de pega sin antes clasificarlos en diferentes tipos
segun sus propiedades, dosificacion o en que elemento se va a colocar. En el caso de
mamposterias de ladrillo, es importante conocer el tipo de ladrillo con el que se va a
trabajar, razon por la que se realizaron ensayos de los ladrillos mayormente usados en
nuestro medio para determinar sus caracteristicas fisico-mecanicas que son directamente

importantes al elegir un mortero de pega de mamposteria.

La investigacion de las propiedades fisico-mecanicas de los ladrillos incluye ensayos de
compresion y modulo de rotura, para lo que se utilizaron muestras de ladrillo de arcilla

cocida (panelon) procedentes de las provincias de Loja, Azuay y Morona Santiago.

4.3.1 Ensayo a compresion de ladrillos.
Para realizar estos ensayos partimos en rectificar los ladrillos a ensayar con una capa de

1 cm de mortero por cada lado.

Las resistencias de los diferentes fabricantes varian dandonos un promedio de 8.1 MPa,

total de la resistencia de los ladrillos ensayados.

La resistencia a la compresion que puede soportar el ladrillo es un indicador importante
al elegir un tipo de mortero de pega en la preparacion o construccion de mamposteria.
Debido a que la resistencia de los mampuestos en una unidad de mamposteria no tiene

que ser mayor a la del componente ligante en esta ocasion el mortero de pega.
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A continuacion, se indica la tabla resumen de los ensayos a compresion:

Figura 39: Rectificacion de ladrillos.
Fuente: (Propia)

[aewmon

Figura 40: Ensayo a compresion del ladrillo.
Fuente: (Propia)

Tabla 4. Resultados de resistencia a compresion.
Fuente: Elaboracion propia.

RESISTENCIA A COMPRESION DE LOS LADRILLOS

Valores promedios de la resistencia a la compresion £, (MPa)

Dimensiones promedio, (cm)

Lugar Procedencia N° muestra MPa a. alto b. ancho c. largo |
Fca. Ramirez 5 7,6 8,6 11,9 26,0
APACATAMAYO 5 54 8,5 13,0 25,5
Lt Eterno Sol 5 4,5 8,3 13,5 25,5
San Antonio 5 7.1 7.8 13,5 25,0
L. Rueda 5 7.8 8,0 13,2 25,0
L. Jiménez 5 8.4 8,6 12,5 26,0
Morona Santiago | Arapicos 5 7,2 7,2 12,0 25,2
Artesano 5 7,1 7.4 13,1 26,4
Falco 5 11,4 7,3 13,2 26,4
Azuay Divino Nifio 5 8.8 7,6 12,8 26,0
Sinchi 5 12,3 7,3 12,6 25,6
Pinduisaca 5 9,2 7,2 13,3 25,7
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4.3.2 Ensayo a traccion de ladrillos.
La resistencia a la traccion en flexion de los ladrillos varia segin los diferentes
fabricantes, basandose en la normativa EN-1015-11, se puede obtener los resultados
atraccion de las muestras, para realizar estos ensayos se utilizé la prensa de CBR, la
misma que nos facilito el nimero de lineas donde las muestras sufren la ruptura que a
través de una formula se obtiene la carga maxima en libras. La cual nos dio una resistencia

promedio a la flexion de 2.3 MPa, total de la resistencia de los ladrillos ensayados.

Formula para el calculo de carga méxima en libras

5.7069 * x + 20.29

x:numero de lineas

Figura 41: Ensayo a traccion del ladrillo.
Fuente: (Propia)
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A continuacion, se indica la tabla resumen de los ensayos a flexion:

Tabla 5. Resultados de resistencia a flexion.
Fuente: Elaboracion propia.

RESISTENCIA A FLEXION DE LOS LADRILLOS

Valores promedios de la resistencia a la traccion f*, (MPa) Dimensiones de la muestra en cm.
NO

Lugar Procedencia muestra MPa a. alto b. ancho c. largo
Fca. Ramirez 5 2,64 8,4 12,0 26,0
APACATAMAYO 5 2,54 8,5 12,8 25,5
Loja Eterno Sol- 5 1,37 8,3 13,5 25,1
San Antonio 5 2,43 7,7 13,4 25,1
L. Rueda 5 2,48 8,5 13,0 24,8
L. Jiménez 5 2,11 8,7 12,5 26,1
Morona Santiago | Arapicos 5 0,95 7,2 11,9 254
Artesano 5 2,81 7.1 13,0 26,4
Falco 5 2,51 7.1 13,2 26,4
Cuenca Divino Nifio 5 2,55 7.8 13,0 26,5
Sinchi 5 2,24 7.4 12,6 254
Pinduisaca 5 2,68 7,6 13,3 26,1

4.4. Analisis de modelos simplificados de mamposteria a esfuerzos

tangenciales y normales en la junta de contacto ladrillo/mortero
Para realizar los ensayos de adherencia normal y tangencial de la interaccion de contacto
ladrillo/mortero en la junta horizontal de la mamposteria se elaboraron modelos
simplificados tipo cruz y tipo trio, respectivamente. Para lo que, después de analizar los
mampuestos, se determino usar los ladrillos de la fabrica Sinchi de la ciudad de Cuenca

que tienen una resistencia de 10 MPa.

4.4.1 Ensayo a corte de los modelos simplificados tipo trios.
Se elaboraron 5 especimenes de mamposteria con los 7 tipos de morteros los mismos que
se fabricé basandonos en el método propuesto por (Polyakov, 1959) una alternativa a lo
expuesto en EN 1052-3-2002. La que nos indica que para realizar estos especimenes se
coloca el primer ladrillo en una superficie limpia y nivelada, posteriormente se coloca la

segunda unidad de ladrillo logrando un espesor de junta de mortero de 1.5 c¢m, se verifico
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que este alineada con respecto a la primera unidad de ladrillo y el exceso de mortero fue

retirado. Finalmente se coloca la tercera unidad de ladrillo repitiendo su mismo proceso.

Los especimenes tuvieron un secado de 24 horas para luego ser envalados por 28 dias

para finalmente ser ensayados.

Figura 42: Elaboracion de los especimenes tipo trios.
Fuente: (Propia)

Figura 43: Embalaje de los especimenes tipo trios.
Fuente: (Propia)

Figura 44: Ensayo de los especimenes tipo trios.
Fuente: (Propia)
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Los resultados de los ensayos de los especimenes tipo trios se muestran en la siguiente

tabla.
Tabla 6. Resultados de los ensayos tipo trios Ladrillo-Mortero.
Fuente: Elaboracion propia.
RESULTADOS DE LOS ESPECIMENES TIPO TRIOS
Tipo Fecha de Elaboracién Fecha de Ensayo Cargzl;)ltlma
Sinchi+Pegablok
S+PB1 25/4/2022 30/6/2022 45.975
S+PB2 25/4/2022 7/7/2022 17.568
S+PB3 25/4/2022 12/7/2022 18.779
S+PB4 25/4/2022 12/7/2022 23.597
S+PB5 25/4/2022 12/7/2022 25.492
S+PB6 25/4/2022 12/7/2022 20.409
Sinchi+Pegablok+Bondex
S+PB+BlI 26/4/2022 12/7/2022 27.870
S+PB+B2 26/4/2022 12/7/2022 38.518
S+PB+B3 26/4/2022 12/7/2022 22.534
S+PB+B4 26/4/2022 12/7/2022 20.445
S+PB+BS5 26/4/2022 12/7/2022 28.137
S+PB+B6 26/4/2022 12/7/2022 24,488
Sinchi+Pegablok+Sikatop77
S+PB+ST1 22/6/2022 20/7/2022 31.085
S+PB+ST?2 22/6/2022 20/7/2022 28.000
S+PB+ST3 22/6/2022 20/7/2022 24.323
S+PB+ST4 22/6/2022 20/7/2022 33.088
S+PB+STS5 22/6/2022 20/7/2022 10.361
S+PB+ST6 22/6/2022 20/7/2022 33.279
Sinchi+Pegablok+Sikafiber
S+PB+SF1 22/6/2022 20/7/2022 21.314
S+PB+SF2 22/6/2022 20/7/2022 24.587
S+PB+SF3 22/6/2022 20/7/2022 20.392
S+PB+SF4 22/6/2022 20/7/2022 25518
S+PB+SF5 22/6/2022 20/7/2022 17.581
S+PB+SF6 22/6/2022 20/7/2022 12.832
Sinchi+Mortero 12MPa
S+M12-1 5/5/2022 19/7/2022 31.028
S+M12-2 5/5/2022 19/7/2022 23.723
S+M12-3 5/5/2022 19/7/2022 15.344
S+M12-4 5/5/2022 19/7/2022 15.905
S+M12-5 5/5/2022 19/7/2022 29.428
S+M12-6 5/5/2022 19/7/2022 25.146
Sinchi+Mortero 15 Mpa
S+M15-1 22/7/2022 12/9/2022 21.669
S+M15-2 22/7/2022 12/9/2022 32.830
S+M15-3 22/7/2022 12/9/2022 11.825
S+M15-4 22/7/2022 12/9/2022 20.408
S+M15-5 22/7/2022 12/9/2022 8.817
Sinchi-Pegablok+Sikafiber+SikaTop77
S+PB+L+F1 15/12/2022 16/01/2023 28.802

55



S+PB+L+F2 15/12/2022 16/01/2023 9947
S+PB+L+F3 15/12/2022 16/01/2023 36.071
S+PB+L+F4 15/12/2022 16/01/2023 36.059
S+PB+L+F5 15/12/2022 16/01/2023 26.557

Resultados promedio en graficos de los ensayos del Ladrillo-Mortero (Pegablok) en

parametros de carga — desplazamiento:

~ — -S2+PB - — -S3+PB - — -S4+PB
- — -S6+PB Promedio
25 -
9 ”~
PR
20 - e v -
i Y - P \
£ 15 | 0 SN \
S l // /L
g 104 e
&) ] / z
7
51 1/
T 7
O ‘l- T T T T T T T T T T T T T T 1
0,0 1,0 2,0 3,0 4,0

Desplazamiento, mm

Figura 45: Ensayo de resistencia tangencial de los especimenes tipo trios Sinchi + Pegablok.
Fuente: (Propia)

Resultados en graficos de los ensayos del Ladrillo-Mortero (Pegablok + 25% Bondex) en

parametros de carga — desplazamiento:
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Figura 46: Ensayo de resistencia tangencial de los especimenes tipo trios Sinchi + Pegablok + 25% Bondex.
Fuente: (Propia)
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Resultados en graficos de los ensayos del Ladrillo-Mortero (Pegablok + SikaTop77) en

parametros de carga — desplazamiento:

- = -S1+PB+L - = +S32+PB+L
40 - - = -83+PB+L - = «S4+PB+L
- = -S6+PB+L sinchi
30 -
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0,00 1,00 2,00 3,00 4,00 5,00
Desplazamiento, mm

Figura 47: Ensayo de resistencia tangencial de los especimenes tipo trios Sinchi + Pegablok + SikaTop77.

Fuente: (Propia)

Resultados en graficos de los ensayos del Ladrillo-Mortero (Pegablok+ Sikafiber) en

parametros de carga — desplazamiento:
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Figura 48: Ensayo de resistencia tangencial de los especimenes tipo trios Sinchi + Pegablok + Sikafiber.
Fuente: (Propia)
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Resultados en graficos de los ensayos del Ladrillo-Mortero (Pegablok + Sikafiber +

SikaTop 77) en parametros de carga — desplazamiento:

- = -S+PB+L+F1 - = -S+PB+L+F3
= = -S+PB+L+F4 = = +S+PB+L+F5
Promedio

40 -
35 ]
30 1

Z 25 -

< 20 1

Carg
o

0,00 1,00 2,00 3,00 4,00 5,00 6,00
Desplazamiento, mm

Figura 49: Ensayo de resistencia tangencial de los especimenes tipo trios Sinchi + Pegablok + Sikafiber +
SikaTop 77.

Fuente: (Propia)

Resultados en graficos de los ensayos del Ladrillo-Mortero (Mortero 12MPa) en

parametros de carga — desplazamiento:

- = -51+M12 = = -82+M12 = = -S3+M12
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Figura 50: Ensayo de resistencia tangencial de los especimenes tipo trios Sinchi + Mortero 12MPa.
Fuente: (Propia)
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Tabla 7. Resultados de los ensayos de resistencia a corte.

Fuente: Elaboracion propia.

ENSAYO DE RESISTENCI A CORTE

Tipo

Resistencia a

corte (MPa)
Sinchi+Pegablok
S+PB1 0,99
S+PB2 0,36
S+PB3 0,37
S+PB4 0,45
S+PB35 0,50
S+PB6 0,39
Sinchi+Pegablok+Bondex
S+PB+B1 0,61
S+PB+B2 0,82
S+PB+B3 0,47
S+PB+B4 0,42
S+PB+B5 0,57
S+PB+B6 0,52
Sinchi+Pegablok+Sikatop77
S+PB+L1 0,62
S+PB+L2 0,54
S+PB+L3 0,48
S+PB+L4 0,67
S+PB+L5 0,21
S+PB+L6 0,67
Sinchi+Pegablok+Sikafiber
S+PB+F1 0,44
S+PB+F2 0,49
S+PB+F3 0,41
S+PB+F4 0,49
S+PB+F5 0,35
S+PB+F6 0,25
Sinchi+Mortero 10MPa
S+M10-1 0,62
S+M10-2 0,46
S+M10-3 0,30
S+M10-4 0,30
S+M10-5 0,58
S+M10-6 0,49
Sinchi+Mortero 15 Mpa
S+M15-1 0,45
S+M15-2 0,70
S+M15-3 0,25
S+M15-4 0,43
S+M15-5 0,19
Sinchi+Pegablok+Sikafiber+Sikatop77
S+PB+SF+ST1 0,59
S+PB+SF+ST2 0,20
S+PB+SF+ST3 0,74
S+PB+SF+ST4 0,73
S+PB+SF+ST5 0,54
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4.4.2 Ensayo de adherencia normal en modelos simplificados tipo cruces.
Se elaboraron 5 especimenes de mamposteria con los 7 tipos de morteros los mismos que
se fabricd basandonos en la normativa ASTM C321-00, la que nos indica que se debe
aplicar el mortero con un espesro del 25 al 50% en la cara superior del ladrillo para
asegurar una junta completa, el segundo ladrillo se coloco de manera perpendicular al

ladrillo que contiene el mortero.

Posteriormente se dejo secar por 24 horas para luego ser envalado, este procedimiento
ayuda a que los especimenes no pierdan su humedad durante sus 28 dias de maduracion,
finalmente se ensayaron los especimenes tipo cruces los cuales nos proporcionan los

resultados de resistencia adhesiva normal.

Figura 51: Elaboracion de especimenes lipo cruces.
Fuente: (Propia)

Figura 52: Embalaje de los especimenes tipo cruces.
Fuente: (Propia)
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Figura 53: Ensayo de los especimenes tipo cruces.

Fuente: (Propia)

Los resultados de los ensayos de los especimenes tipo cruces se muestran en la siguiente

tabla.
Tabla 8. Resultado de los ensayos tipo cruces Ladrillo-Mortero.
Fuente: Elaboracion propia.
RESULTADOS DE LOS ESPECIMENES TIPO CRUCES
Tipo Fecha de Elaboracion Fecha de ensayo Carg?Nl;lnma
Sinchi-Pegablok
S+PB1 15/11/2022 19/12/2022 1.275
S+PB2 15/11/2022 19/12/2022 3.258
S+PB3 15/11/2022 19/12/2022 Fracaso antes
S+PB4 15/11/2022 19/12/2022 2.718
S+PB3 15/11/2022 19/12/2022 1.476
Sinchi-Pegablok+Bondex
S+PB+Bl 26/04/2022 01/07/2022
S+PB+B2 26/04/2022 21/07/2022
S+PB+B3 26/04/2022 06/09/2022 1.314
S+PB+B4 26/04/2022 06/09/2022 1.366
S+PB+B5 26/04/2022 06/09/2022 2.883
Sinchi-Pegablok+Sikatop77
S+PB+STI 16/05/2022 06/09/2022 NO
S+PB+ST2 25/05/2022 08/09/2022 3.004
S+PB+ST3 25/05/2022 08/09/2022 4.766
S+PB+ST4 25/05/2022 08/09/2022 2.635
S+PB+ST5 25/05/2022 08/09/2022 942
S+PB+ST6 25/05/2022 08/09/2022 1.676
Sinchi-Pegablok+Sikafiber
S+PB+SF1 22/06/2022 08/09/2022 1.353
S+PB+SF2 22/06/2022 08/09/2022 3.461
S+PB+SF3 22/06/2022 08/09/2022 4.755
S+PB+SF4 22/06/2022 08/09/2022 3.352
S+PB+SF5 22/06/2022 08/09/2022
Sinchi-Mortero 12MPa
S+M12-1 05/05/2022 09/09/2022 2.633
S+M12-2 05/05/2022 09/09/2022 2.519
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S+M12-3 05/05/2022 09/09/2022 1.573
S+M12-4 05/05/2022 09/09/2022 2.243
S+M12-5 05/05/2022 09/09/2022 900
S+M12-6 05/05/2022 09/09/2022 2.880
Sinchi-Mortero 15MPa
S+M15-1 05/05/2022 08/09/2022 2.143
S+M15-2 05/05/2022 08/09/2022 3.323
S+M15-3 05/05/2022 08/09/2022 2.382
S+M15-4 05/05/2022 08/09/2022 3.360
S+M15-5 05/05/2022 08/09/2022 2.102
Sinchi-Pegablok+Sikafiber+SikaTop77
S+PB+L+F1 15/12/2022 16/01/2023 1.152
S+PB+L+F2 15/12/2022 16/01/2023 Fracaso antes
S+PB+L+F3 15/12/2022 16/01/2023 2.006
S+PB+L+F4 15/12/2022 16/01/2023 2.233
S+PB+L+F5 15/12/2022 16/01/2023 3.129

Resultados promedio en graficos de los ensayos del Ladrillo-Mortero (Pegablok) en

parametros de carga — desplazamiento:

S1+PB = — -S2+PB  — — -S4+PB
- - -S5+PB

Promedio

0,0 04 0,8 1,2 1,6 2,0 2.4
Desplazamiento, mm

Figura 54: Ensayo de resistencia normal de los especimenes tipo cruces Sinchi + Pegablok.
Fuente: (Propia)
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Resultados promedio en graficos de los ensayos del Ladrillo-Mortero (Pegablok+ 25%

Bondex) en parametros de carga — desplazamiento:

— — -S3+PB+B — — -S4+PB+B
S5+PB+B

Promedio

O = T T T T T T T T T T T T T T T T T T T 1
0,0 0,4 0,8 1,2 1,6 2,0
Desplazamiento, mm

Figura 55: Ensayo de resistencia normal de los especimenes tipo cruces Sinchi + Pegablok + 25% Bondex.
Fuente: (Propia)

Resultados promedio en graficos de los ensayos del Ladrillo-Mortero (Pegablok+

SikaTop77) en parametros de carga — desplazamiento:

S1+PB+SK - = -52+PB+SK
= = -S3+PB+SK = = -85+PB+SK
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Figura 56: Ensayo de resistencia normal de los especimenes tipo cruces Sinchi + Pegablok + SikaTop77.
Fuente: (Propia)
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Resultados promedio en graficos de los ensayos del Ladrillo-Mortero (Pegablok+

Sikafiber) en parametros de carga — desplazamiento:

- = -S2+PB+SF S3+PB+SF
- = -S4+PB+SF
6 - Promedio
4
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0,0 0,4 0,8 1,2 1,6 2,0

Desplazamiento, mm

Figura 57: Ensayo de resistencia normal de los especimenes tipo cruces Sinchi + Pegablok + Sikafiber.
Fuente: (Propia)

Resultados promedio en graficos de los ensayos del Ladrillo-Mortero (Pegablok +

Sikafiber + SikaTop 77) en parametros de carga — desplazamiento:

- = - S+PB+SK+SF1 S+PB+SK+SF3
- = -S+PB+SK+SF4 — = -S5+PB+SK+SF5
4 S+PB+SK+SF5 Promedio
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0,0 0.4 0,8 1,2 1,6 2,0

Desplazamiento, mm

Figura 58: Ensayo de resistencia normal de los especimenes tipo cruces Sinchi + Pegablok + Sikafiber +
SikaTop 77.
Fuente: (Propia)
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Resultados promedio en graficos de los ensayos del Ladrillo-Mortero (Mortero 12MPa)

en parametros de carga — desplazamiento:

- = «31+M12-1 = = -S2+M12 - = -83+M12
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Figura 59: Ensavo de resistencia normal de los especimenes tipo cruces Sinchi + Mortero 12MPa.
Fuente: (Propia)

Resultados promedio en graficos de los ensayos del Ladrillo-Mortero (Mortero 15MPa)

en parametros de carga — desplazamiento:

- = -S1+M15 S2+M15
- = -S3+M15 - = -854+M15
A = = -S5+M15 Promedio
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pd
X
g2
)
O
1 4
0 T T T T T T T T T T T T T T T 1
0,0 0,4 0,8 1,2 1,6

Desplazamiento, mm

Figura 60: Ensavo de resistencia normal de los especimenes tipo cruces Sinchi + Mortero 15MPa.
Fuente: (Propia)
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Tabla 9. Resultados de los ensayos de resistencia adhesiva normal.
Fuente: Elaboracion propia.

ENSAYO DE RESISTENCIA ADHESIVA NORMAL
Tipo Resistencia
normal (MPa)
Sinchi-Pegablok
S+PBI 0,086
S+PB2 0,206
S+PB3 fracaso antes
S+PB4 0,171
S+PB5 0,087
Sinchi-Pegablok+Bondex
S+PB+B1 fracaso antes
S+PB+B2 fracaso antes
S+PB+B3 0,075
S+PB+B4 0,080
S+PB+B3 0,163
Sinchi-Pegablok+Sikatop77
S+PB+L1 fracaso antes
S+PB+L2 0,176
S+PB+L3 0,283
S+PB+L4 0,157
S+PB+L5 0,056
S+PB+L6 0,100
Sinchi-Pegablok+Sikafiber
S+PB+F1 0,077
S+PB+F2 0,196
S+PB+EF3 0,268
S+PB+F4 0,192
S+PB+F5 fracaso antes
Sinchi-Mortero 10MPa
S+M10-1 0,156
S+M10-2 0,144
S+M10-3 0,094
S+M10-4 0,130
S+M10-5 0,052
S+M10-6 0,170
Sinchi-Mortero 15MPa
S+M15-1 0,125
S+M15-2 0,194
S+M15-3 0,138
S+M15-4 0,197
Sinchi-Pegablok+Sikafiber+Sikatop77
S-PB+SF+ST1 0,075
S-PB+SF+ST2 fracaso antes
S-PB+SF+ST3 0,126
S-PB+SF+ST4 0,143
S-PB+SF+ST5 0,200

En el siguiente capitulo se analizara la influencia de diferentes tipos de morteros en el

desarrollo de las deformaciones elasto-plasticas de la mamposteria, para lo cual vamos a

66



comparar diferentes morteros partiendo del mortero base Pegablok (PB), con la adicion
de diversos componentes como: Bondex (B), SikaFiber (F), SikaTop 77 (L), ademas se

realizard la comparacion del mortero M12.

4.5. Analisis de resultados.
A continuacion, se analizard el comportamiento de los resultados ensayados, tanto a la
combinacion de los diferentes tipos de mortero como a los modelos simplificados de

resistencia a corte y adherencia normal.

4.5.1 Comparacion de los resultados realizados a los morteros de pega de

mampuestos.

Se han realizado los ensayos sucesivamente de los diferentes tipos de mortero de pega
para mamposteria los mismos que son: Pegablok, Pegablok + 25% Bondex, Pegablok +
SikaTop, Pegablock + SikaFiber, Pegablok + SikaFiber +SikaTop 77 y mortero M12.

A continuacion, realizaremos un comparativa de los diferentes tipos de mortero a

compresion tanto en esfuerzo como en deformacion unitaria.

20 -
15 |
& Pros
= <><>
o o0
N J (0]
g 10 1 <§o 00 & PB
2 ] TS
& ] & S o M12
5] <O o
14 °<>
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0,000 0,005 0,010 0,015 0,020 0,025
Deformacion unitaria, mm/mm

Figura 61: Ensayo a compresion uniaxial del mortero Pegablok, mortero M12.
Fuente: (Propia)
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Considerando los resultados que muestra la grafica 61, podemos deducir que el mortero
base Pegablok tiene una mayor resistencia de 14,9 MPa a comparacion que el mortero de
dosificacion M12 de 13,5 MPa, sin embargo, el mortero M12 presenta una mayor

deformacion a la carga Gltima que el mortero base Pegablok.

20 -

15
L ] > PB
e ]
P o PB+F
5 10 ] PB+B
g PB+L

5 | —x—PB+L+F

124 o M12
O T T T T |M T
0,000 0,010 0,020 0,030

Deformacion unitaria, mm/mm

Figura 62: Ensayo a compresion uniaxial del mortero base (PB) con adicion de Bondex (B), fibra (F), latex (L.
Fuente: (Propia)

Como se muestra en la figura 62, en cuanto a la adiccion de los diferentes componentes
a nuestro mortero base Pegablok, se puede observar que tanto el 25% de Bondex como la
Fibra bajan su capacidad de esfuerzo siendo la Fibra con menor resultado 9 MPa en
comparacion del PB de 14,9 MPa, sin embargo, la combinacion de aditivos Pegablok +
Fibra + Emulsion Adhesiva aumenta la resistan a 19 MPa es decir aumenta en 27% la
resistencia al mortero base Pegablok. El aditivo SikaTop 77 hace que tenga una
resistencia similar al PB, pero su comportamiento es mejor en la deformacion plastica a

la carga ultima, asi como el mortero base (PB) con adicion de fibra.

Realizaremos un comparativa de las curvas del comportamiento mecanico de los

diferentes morteros tanto a traccion y compresion.
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Figura 63: Curvas del comportamiento mecanico del mortero Pegablok, mortero M12.
Fuente: (Propia)

Se observa en la grafica 63, que los dos morteros tienen un comportamiento similar a
traccion con 4 MPa aproximadamente, sin embargo, en la parte a compresion se observa
que el mortero base Pegablok tiene una mayor resistencia de 14 MPa que el mortero M12

de 13 MPa, en cuanto a la deformacion el mortero M12 presenta una mejor fase de

deformacion a la carga Gltima que el mortero Pegablok.

g 1]
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=7 —PB+B
8 T PB+F
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w Compresién — PB+L+F

24 -
Deformacion unitaria, mm/mm

Figura 64: Curvas del comportamiento mecanico del moriero base (PB) con adicion de Bondex (B), fibra (F), latex
(L).
Fuente: (Propia)
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Haciendo un analisis en la grafica 64, se deduce que el mortero base Pegablok con adicion
de Fibra y Emulsion adhesiva es el que mayor esfuerzo resiste a traccion con 6 MPa a
comparacion de nuestro mortero base Pegablok, que comparte una resistencia a traccion
con los morteros Pegablok + SikaFiber y Pegablok + SikaTop 77 con una resistencia de
4 MPa. Sin embargo, en la parte de compresion el mortero Pegablok + SikaFiber +
SikaTop 77 es el que mas resiste 19 MPa, en comparacion del mortero base Pegablok
14,5 MPa. El mortero Pegablok + SikaFiber es el de menor resistencia 9 MPa, en cuanto
a la deformacion el que mejor desempefio presenta es el mortero Pegablok + SikaTop 77,
de igual manera el Pegablok + SikaFiber, en comparacion del mortero Pegablok + 25%

Bondex que es el que peor comportamiento en deformacion a la carga tltima.

4.5.2 Comparacion de los resultados a corte realizados a los modelos
simplificados tipo trios.
En resumen, en la figura 65, de las medias de los especimenes ensayados nos indica que
la resistencia adhesiva tangencial o de cizallamiento obtenida de los modelos
simplificados tipo trios son variables. La resistencia que revela la grafica de las muestras
con mortero Pegablok considerado el mortero base es el de menor resistencia a
comparacion de los demas modelos simplificados con una resistencia adhesiva tangencial
de 17.5 kN, todas las muestras presentan el mismo comportamiento sin embargo los
modelos simplificados con mortero de Pegablok + SikaTop 77 y Pegablok + Sikafiber +
SikaTop 77 son los que mayor resistencia tienen de 26 kN, a comparacion de los modelos
con mortero Pegablok + SikaFiber con una resistencia de 20 kN y del mortero M12 con
una resistencia de 23 MPa. Se debe tener en cuenta que los modelos simplificados con
mortero Pegablok + SikaFiber + Sikatop tienen la mayor deformacion a la carga ultima
con un coeficiente de ductilidad de 2.3 seguido del motero Pegablok + Sikafiber con un

coeficiente de ductilidad de 1.6 con respecto a los demas especimenes, como el mortero
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base Pegablok, Pegablok + SikaTop 77 y mortero M12 que cuentan con la menor

deformacion a la carga Gltima.
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Figura 65: Ensayos de resistencia tangencial de modelos simplificados tipo trios.
Fuente: (Propia)

4.5.3 Comparacion de los resultados de adherencia normal realizados a
los modelos simplificados tipo cruces.
En resumen, en la figura 66 de la grafica promedio nos muestra, que las resistencia
adhesiva normal obtenida de los diferentes tipos de modelos simplificados tipo cruces
madurados durante 28 dias son variables, partiendo por las resistencia de las cruces con
mortero Pegablok la cual tiene una resistencia de 2 kN la misma que se encuentra entre
las cargas de las muestras con mortero Pegablok + 25% Bondex con una resistencia de
1.8 kN y las muestras con mortero Pegablok + SikaFiber + SikaTop77 con una resistencia
de 2.4 kN. Las muestras con mortero Pegablok + SikaFiber es el que tiene la mayor
resistencia de todos los modelos simplificados con un valor de 3,4 kN, sin embargo, se
deber tener en cuenta que los modelos simplificados con mortero Pegablok + SikaFiber
+ SikaTop 77 es el que presenta mayor deformacion a la carga ultima con un coeficiente

de ductilidad de 1.71 seguido del mortero Pegablok + 25% Bondex con un coeficiente de
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ductilidad de 1,5 a comparacion del mortero base Pegablok y del mortero Pegablok +

SikaTop 77 que cuentan con la menor ductilidad de todos.
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Figura 66: Ensayos de resistencia normal de modelos simplificados tipo cruces.
Fuente: (Propia)
Una vez realizado el analisis de resultados de los diferentes tipos de mortero, asi como de
los modelos simplificados tanto trios como cruces se observo que la combinacion del
mortero base Pegablok + SikaTop 77 y la combinacion del mortero Pegablok + SikaFiber
es la optima para obtener un mejor comportamiento tanto en la resistencia de adherencia

normal y resistencia de adherencia tangencial en comparacidén con nuestro mortero base.

También se pudo deducir que el mortero al tener un menor modulo de elasticidad a
comparacion del hormigon y acero su deformacion unitaria aumenta en comparacion de

dichos materiales. Estos resultados son corroborados con otras investigaciones como:

e Caracteristicas de tension-deformacion de la mamposteria de ladrillos de

arcilla bajo compresion uniaxial (Kaushik et al., 2007).
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Figura 67: Ensayo a compresion uniaxial de morteros.
Fuente: (Kaushik et al., 2007)

e FEvaluacion experimental de modelos de prediccion para el

comportamiento mecanico de mamposteria de mortero de cal no reforzada

bajo compresion (Costigan et al., 2015).

Compressive Stress

(N/mm?)
O = N Wi o 20O

(=]

.000 0.005 0010 0015 0020 0025 0.030

Strain (mm/mm)

Figura 68: Ensayo a compresion uniaxial de morteros.
Fuente: (Costigan et al., 2015)
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S.1.

CAPITULO 5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES.

CONCLUSIONES

El estudio y los diferentes andlisis que se ejecutaron en este proyecto experimental sobre

los 6 tipos de morteros y sus modelos constitutivos nos permiten concluir:

Se evidencio que las probetas recolectadas en obra no cuentan con un control de
calidad establecida por la NTE INEN. Los ensayos realizados muestran que existe

una gran dispersion en los valores de la resistencia a la compresion, los mismos

que varian desde 4.5 MPa hasta 26 MPa

Los morteros fabricados con diferentes combinaciones partiendo del mortero base
Pegablok, sufren variaciones en sus resistencias a la compresion dependiendo del
aditivo. Por ejemplo, la adicion de fibra le disminuye la resistencia en un 61%, sin
embargo, aporta al desarrollo en una fase de deformacion plastica. El aditivo tipo
latex (SikaTop 77) aumenta tanto su resistencia como la magnitud de la
deformacion bajo la carga ultima, pero no aporta al desarrollo de deformaciones
plasticas. Los ensayos a traccion demostraron que la combinacion de mortero en
seco Pegablok mas fibra (SikaFiber) y latex (SikaTop) aumenta la resistencia en
un 50% al mortero base pegablok, de igual manera aumenta la magnitud de la

deformacion bajo la carga ultima.

En los ensayos de esfuerzo adhesivo normal (cruces), el mejor comportamiento
es la combinacion con las fibras (Sikafiber) y latex (SikaTop), ya que aumenta el
desarrollo a la fase de deformacién plastica con un coeficiente de ductilidad de
1,38. En los ensayos de la resistencia adhesiva tangencial (trios), el que mejor
resistencia le aporta al mortero base Pegablok es la combinacion con los aditivos

(SikaTop 77) y (SikaFiber) con un 44% de mejora, de igual manera aumenta
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considerablemente el desarrollo a la fase deformacion plastica con coeficiente de

ductilidad de 2.3.

Existen pocas investigaciones en Ecuador acerca del mortero de pega, esto hace
que se vuelva dificil su investigacion y ensayos. En los laboratorios tanto
institucionales como privados cuentan con instrumentacion para ensayos
enfocados en el hormigdén y los materiales que lo constituyen, por su funcion
estructural, es monitoreado continuamente. Las nuevas tendencias en nuestro pais,
es poder generar viviendas autosustentables con nuevos mampuestos o piezas para
mamposteria, lo que nos hace pensar que es de vital importancia el estudio de los

productos complementarios que se utilizarian en la fabricacion de los morteros de

pega.

Se debe realizar una investigacion, que este enfocado en las necesidades y
realidades de nuestro pais, creando una normativa propia y no copiar normas
establecidas por otros paises que en su momento fueron estudiados, asi mismo su
realidad social y econdmica hacen que su sistema constructivo sea distinto al
nuestro, es decir no se deberia usar normas de otro pais que establecieron sus

parametros y nosotros usarlos en el campo de la construccion.

RECOMENDACION

En esta investigacion la principal recomendacion para determinar un mejor mortero de

pega de mamposteria se determina después de esta investigacion; la resistencia a la

compresion de un mortero no es lo fundamental que se debe tomar en cuenta en su

eleccion al momento de ser utilizado en la construccion para mamposteria, en si existen

muchas propiedades durante su secado y estado plastico, que son mas relevantes como su

ductilidad. Ademas, se debe tomar en cuenta que se tiene que conocer las caracteristicas

75



del mampuesto para elegir el mortero ideal ya que dependera directamente de su calidad

y comportamiento de la mamposteria.
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