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RESUMEN

Este trabajo es producto del Proyecto de Investigacion PICVI1I19-87 y presenta los
resultados del estudio de la influencia de la superficie de contacto ladrillo-mortero y la
resistencia del ladrillo en el desarrollo de las deformaciones elastoplasticas de la
mamposteria. La investigacion inicia con la recoleccion de ladrillos de fabricas ubicadas
en las provincias: Loja, Azuay y Morona Santiago, con la finalidad de determinar los
valores medios de resistencia a compresion de sus ladrillos y escoger dos fabricas de
diferentes resistencias que representen la mejor opcion en cuanto a parametros
geométricos y mecanicos, para estas dos fabricas se realizaran ensayos con la finalidad

de obtener y analizar su comportamiento tenso-deformacional.

Se busca investigar la resistencia adhesiva normal y tangencial de los ladrillos y el
mortero en probetas de mamposteria con los ladrillos sin modificaciones y modificados.
Los modelos simplificados tipo “cruz” y "trio" se utilizardn para determinar la resistencia
adhesiva normal y tangencial, estos modelos se analizan por separado, siguiendo las
normas ASTM C321-00 y Polyakov respectivamente. La metodologia de modelos
simplificados tipo “trio” es una alternativa a lo propuesto en la norma europea EN 1052-

3:2002.

El proyecto finaliza con la comparacién del comportamiento tenso-deformacional, la
influencia de la superficie de contacto ladrillo-mortero y la resistencia del ladrillo en las

deformaciones elastopléasticas de la mamposteria.

Se concluye que los ladrillos perforados aumentan la resistencia del conjunto de
mamposteria y adoptan un comportamiento plastico, en comparacion con los ladrillos sin

perforar que tienen un comportamiento menos plastico, segun los resultados obtenidos.

Palabras clave: pegablok, mamposteria, modelos simplificados, modelos perforados



ABSTRACT.

This study is a product of the research project PICV1119-87 and presents the results of the
study of the impact of the brick-mortar contact surface and its strength of it in the
development of elastoplastic deformations of masonry. The research begins with the
collection of bricks from factories located in the provinces of Loja, Azuay, and Morona
Santiago to determine the average values of compressive strength of their bricks and to
select two factories of different strengths that represent the best option, in terms of
geometric and mechanical parameters. These two bricks will be tested to obtain and

analyze their tensile-deformational behavior.

The aim is to investigate the normal and tangential adhesive resistance of bricks and
mortar in masonry specimens with unmodified and modified bricks. Simplified "cross"
and "trio" models were used to determine the normal and tangential adhesive strength and
these models were separately analyzed according to ASTM C321-00 and Polyakov
standards respectively. The simplified "trio" model methodology is an alternative to that

proposed in the European standard EN 1052-3:2002.

Finally, the project concludes with a comparison of the stress-strain behaviors, the
influence of the brick-mortar contact surface, and the brick strength on the elastoplastic

deformations of the masonry.

It is concluded that perforated bricks increase the strength of the masonry assembly and
adopt a plastic behavior compared to unperforated bricks which, according to the results

obtained, show less plastic behavior.

Keywords: pegablok, masonry, simplified models, perforated models
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CAPITULO 1. GENERALIDADES.

Este capitulo presenta una introduccion a las caracteristicas generales de la
investigacion y la razon detrds del proyecto. Se discuten los problemas actuales y sus
posibles causas. Ademas, se explica tanto los objetivos del proyecto como la forma en
que se llevara a cabo a través de un enfoque experimental y un trabajo independiente. Se
estableceran modelos para monitorear las propiedades y caracteristicas de calidad

relacionadas con la propuesta.

1.1. Introduccion.

En el Ecuador se utilizan diferentes tipos de materiales para la construccién de las
paredes, entre los cuales la mamposteria ocupa el 96.7 %, la madera con 0,7%, adobe con
0,1% Yy otros con 2,5%; siendo el ladrillo un material constructivo muy apetecido en el
medio de la construccion (INEC, 2016). A pesar de que en la normativa estipula una cierta
magnitud de resistencia mecanica del ladrillo, en el campo no se llegan a cumplir tales
requerimientos, es por eso que al ladrillo se lo toma como un material estético antes que
estructural (Sanchez, 1995). En Ecuador este material constructivo se fabrica sin asesoria
técnica y sin un control de calidad siendo la mayoria fabricados en hornos artesanales o
semi industriales y de esta manera no se garantiza la calidad, fiabilidad y resistencia. Por
lo tanto, las edificaciones construidas con el material se vuelven méas vulnerables por su

baja ductilidad y por ende una baja resistencia (Paez, 2017).

La produccion de ladrillo principalmente es de manera artesanal, es realizado a
mano y en algunos casos se utiliza maquinaria de moldeado, donde su etapa inicial de
preparacion y mezcla es la que define la calidad de la unidad, mientras que el molde
representa la calidad del terminado (Romo, 2018). En el Ecuador el proceso de

elaboracion de los ladrillos es de baja calidad por el hecho que no se presta atencion a las



caracteristicas fisico — mecanicas, teniendo en cuenta que la mamposteria tiende a no

comportarse de manera satisfactoria ante sismos (Sanchez, 1995).

La mamposteria se clasifica en simple, confinada y reforzada, donde la
mamposteria simple se comporta de manera fragil antes cargas laterales ciclicas; la
confinada y reforzada son mas resistentes y tienen mayor capacidad de soportar cargas a
grandes deformaciones. Las fallas mas comunes en la mamposteria son analizadas en
diversos estudios y recorridos post — sismo que determinan tres tipos de fallo: fallo por
flexion, donde el refuerzo vertical fluye a tension y la mamposteria del extremo se aplasta
a compresion; falla por cortante, donde se resalta el agrietamiento diagonal y se da cuando
los esfuerzos sobrepasan la resistencia de tension diagonal de la mamposteria; fallo por
deslizamiento, que se presenta a lo largo de las juntas de mortero y estos se dan a bajos
niveles de carga vertical (Alcocer, 1996). En algunos estudios sobre el criterio de falla de
los ladrillos huecos se indica que, si los orificios del ladrillo son horizontales, la falla serd
fragil y si estos son verticales la falla dependera de la relacion del area de los orificios; de
la misma manera si el volumen de vacios es pequefio, la falla que presenta es ductil. En
conclusién, se explica que el tipo de falla fragil es mas probable cuando el volumen de
los orificios es mayor a un valor determinado (Carlos & Col, 2013). Sin embargo, en el

presente trabajo estudiara los ladrillos ceramicos macizos.

El Ecuador estd ubicado en el cintur6n de fuego del Pacifico, por lo que se
encuentra en una zona susceptible a los sismos, causados principalmente por la
subduccion de la plaza de Nazca. En este contexto es importante considerar la influencia
de la cordillera de Carnegie en la alta sismicidad no solo de la costa ecuatoriana sino
también de los andes centrales y de la region sur oriental del Ecuador que en la Norma
Ecuatoriana de la Construccion estd subvalorada (Cajamarca-Zuniga & Kabantsev,

2023b). Ecuador enfrenta sismos de magnitudes variables y de considerables registros



(Katherine Paola Estrada Arana, 2019). Se considera un pais con alto riesgo sismico con
sismos intensos, teniendo como resultado de estos movimientos teltricos dafios y
colapsos en las estructuras incluyendo pérdidas humanas (Loor-Loor et al., 2021). Se
tiene como ejemplo sismos ocurridos en el Ecuador, clasificados por su intensidades
macro sismicas en base a registros historicos, como es el caso del sismo de Atacames 22
km NW de intensidad IX y magnitud de 8.8 en el afio 1906, el sismo de Bafios 20 km NE
de intensidad X y magnitud de 6.7 en el afio 1949, el sismo de Tena 26 km W de
intensidad IX y magnitud 6.4 en el afio 1987, el sismo de Muisne 27 km SSE, de
intensidad 1X y magnitud de 7.8 en el afio 2016 entre otros, sismos que representan
pérdidas materiales como humanas (Cajamarca-Zuniga et al., 2022). Ecuador, al ser un

pais con alto peligro sismico las construcciones deben ser sismos resistentes.

Considerando el uso masivo de la mamposteriay el alto peligro sismico de nuestro
pais, el presente estudio propone recolectar muestras de los ladrillos que se comercializan
en el medio y determinar las propiedades fisico-mecénicas, asi como efectuar
investigaciones experimentales en modelos simplificados de mamposteria para
determinar los pardmetros fisico-mecanicos de los ladrillos que se elaboran en la zona 'y
establecer la influencia de la superficie de contacto ladrillo-mortero y la resistencia del
ladrillo en el desarrollo de las deformaciones elastoplésticas de la mamposteria con el
proposito de investigar el incremento de la ductilidad de las mamposterias y su aporte en

la seguridad estructural.



1.2. El Problema.

1.2.1 Formulacion del Problema.

El Ecuador es considerado como un pais con alta actividad sismica debido a que
forma parte del Cinturén de Fuego del Pacifico, como es el caso del sismo de 1906 que
alcanzo una magnitud de 8.8 en la escala de Richter (Cajamarca-Zuniga et al., 2022;
Quinde Martinez & Reinoso Angulo, 2016). La baja calidad de los suelos y mala préactica
constructiva produce que las estructuras fracasen estructuralmente inclusive con
magnitudes menores causando asi pérdidas materiales y vidas humanas (Matamoros

Espinoza, 2018).

Los estudios que se han realizado en el Ecuador evidencian que las estructuras de
mamposteria sufren dafios durante los eventos sismicos por lo que se sugiere que se deben
realizar reparaciones y reconstruccién de la mamposteria (Alonso & Castafio, 2021). La
mamposteria de ladrillo es uno de los materiales constructivos méas utilizados en el
Ecuador siendo el 35.1% de las viviendas que conformadas por este material (INEC,
2016). Sus funciones no son solo para cerramientos o terminados, si no que tienen un
comportamiento estructural, habiendo requisitos y normativas que debe cumplir, teniendo
en cuenta que en el proceso de elaboracién de los ladrillos no existe un control de

fabricacién, ni un control de calidad.

Debido a la poca informacidn y desconocimiento que se tiene respecto a la Norma
Ecuatoriana de la Construccion de Mamposteria Estructural (MIDUVI, 2014). Las
construcciones con mamposteria no estructural en el Ecuador tienen un rendimiento no

satisfactorio ante movimientos sismicos (Paez, 2017).

El problema radica, en que, en el Ecuador no puede asegurar un rendimiento

aceptable de las construcciones con mamposterias bajo acciones sismicas debido a la



incertidumbre respecto a la calidad y propiedades fisico-mecanicas de los ladrillos y el
cumplimiento de estandares técnicos. Razon por la que es necesario realizar un estudio
de las propiedades mecanicas de los ladrillos ceramicos, la influencia de la resistencia del
ladrillo y de la superficie de contacto ladrillo-mortero en el desarrollo de las
deformaciones elastoplasticas de la mamposteria, factores que son fundamentalmente
importantes en el disefio sismorresistente de estructuras de mamposteria. De esta manera
se podra plantear una realidad experimental de los parametros de resistencia de
mamposteria en modelos simplificados, en los que se estudie la resistencia de contacto

(normal y tangencial) entre el ladrillo y el mortero.



1.2.2 Delimitacion del Problema.

Se evidencia la falta de estudios sobre la mamposteria en el Ecuador y sobre la
influencia de la superficie de contacto ladrillo-mortero en la resistencia y desarrollo de
deformaciones plésticas de la misma, por lo que en la presente investigacion se abordo el
estudio de la resistencia que aporta la unidad de ladrillo y la influencia que tiene la
superficie de contacto en la adherencia entre el ladrillo y el mortero, utilizando modelos
simplificados de mamposteria tipo “trios” y tipo “cruz”. La investigacion se hara de las
provincias de Loja, Morona Santiago y Azuay. Teniendo en cuenta que se modificé el
area del ladrillo; se realiz6 un estudio comparativo del comportamiento con un
determinado tipo de mortero prefabricado que nos brinda una resistencia homogénea en

los ensayos.



1.3. Justificacion.

El Ecuador al ser un pais con exponencial crecimiento, se ve en la necesidad de la
construccidn de nuevas viviendas, las cuales no cuentan con un control para garantizar su
funcionabilidad ni una regulacion que establezca su factibilidad (Garcia & Degrande,
2017).

El pais, al estar ubicado en una zona de alto peligro sismico, muchas de las
estructuras tienden a ser afectadas o inclusive llegar a colapsar debido a la mala practica
constructiva, y una normativa, que no brinda un completo cuadro de la realidad del
Ecuador (Pozo, 2022).

En el Ecuador, la secretaria de Gestion de Riesgos y Emergencias sefiala que, en
el caso de darse un sismo ya sea en zonas peligrosas o seguras, las instituciones u
organismos implicados en las construcciones deberan saber el posible comportamiento
de la estructura (Servicio Nacional de Gestion de Riesgos y Emergencias, 2018). A pesar
de tener una normativa vigente, es considerable la falta de supervision que existe en la
construccion de las edificaciones.

En el proceso de construccion uno de los materiales mas utilizados es la
mamposteria de ladrillos segun la (INEC, 2016); del que no existe el debido control de la
calidad del ladrillo fabricado ni una norma explicita que determine las caracteristicas

fisicas — mecanicas.

El Ecuador tiene una alta probabilidad de colapso enfocado en construcciones de
mamposteria, ya que la mayoria de las edificaciones de mamposteria se construyen sin
un control de calidad y sin cumplir las normativas antisismicas (Garcia & Degrande,

2017).

Esta investigacion busca determinar las propiedades fisico-mecéanicas del ladrillo

que se fabrica y se comercializa en el medio para comprobar si las medidas del ladrillo



cumplen con la normativa, asi como investigar los parametros particulares de resistencia
de la mamposteria considerando los materiales locales (ladrillo y mortero). De esta
manera se propone plantear una realidad experimental de los parametros de resistencia de
mamposteria en modelos simplificados, trios y cruces, teniendo en cuenta la modificacion

del contacto del ladrillo - mortero.



1.4. Antecedentes.

Uno de los materiales de edificacion mas antiguos y, al mismo tiempo mas
utilizados por el hombre, es la mamposteria, normalmente se encuentra vinculada a
técnicas artesanales, tanto en la produccion de componentes como en los métodos
constructivos. La expresion mamposteria comprende una gran diversidad de materiales
que difieren en el tipo de pieza (Kaushik et al., 2007). En el Ecuador la elaboracion de las
unidades de mamposteria ceramica tiene un proceso mayoritariamente artesanal y en muy
pocos casos procesos industrializados. Independientemente del proceso de fabricacion
que se siga para los ladrillos las propiedades mecanicas son muy diversas ya que en la
practica no existe un control de calidad normativo y, en ciertos casos, el control de calidad

del fabricante se enfoca en los parametros geométricos y estéticas (Sanchez, 1995).

Los ladrillos macizos artesanales en ensayos realizados no cumplen las
especificaciones fisico-mecéanicas que la normativa propone, mostrando una carencia de
resistencia a la compresion, donde se expone que una de las principales causas por que el
material es vulnerable es por hornos que no garantizan la temperatura que sintetiza el
material; estas fallas de compresion y corte disminuye la capacidad de asistencia sismica

de la construccion (Nelson Afanador Garcia, 2014).

Las estructuras de mamposteria han sido las que més han sufrido los golpes de los
fendmenos naturales. Los responsables del mayor nimero de fallas en estas estructuras
han sido los sismos, en especial las fallas en viviendas y hogares, que han resultado en
una gran cantidad de fallecimientos. Por otra parte, en Ecuador, tanto en paises de Centro
y Sudamérica, las edificaciones de mamposteria de baja y mediana altura son
ampliamente difundidas, y a menudo se consideran como las opciones mas populares
debido a que pueden ser fortalecidas y limitadas para aumentar su capacidad de resistencia

sismica. (Alcocer, 1996).



La mamposteria es un material compuesto que es empleado con fines
estructurales, decorativos, térmicos, divisorios de ambientes entre otros usos. Esta
formada por piezas de diferentes tipos como: bloques, ladrillos, adobe, piedras
irregulares, etc. Estas unidades se unen mediante mortero que debe cumplir requisitos
minimos de resistencia establecidas. El uso de estas combinaciones plantea dudas sobre
su desempefio, sobre todo cuando estas no son consideradas como un elemento
estructural. Esto significa que el proyectista no los considera como elemento resistente
activo y al construirlos son muros que no tienen una conexién suficiente con la estructura

a porticada (Paez, 2017).

La mamposteria exhibe diversas propiedades segun la direccién en la que se
encuentren dispuestas las uniones de mortero. Estas establecen zonas de debilidad y
potenciales planos de falla. El fracaso de las estructuras de mamposteria va precedido por
lo general por un desencadenamiento de fisuras en esas uniones, donde se puede limitar
la capacidad resistente de la estructura. Las propiedades de los materiales se establecen

mediante pruebas experimentales (Lopez et al., 1998).

La union que se genera entre ladrillo-mortero es, por lo general, una unién débil,
esto genera fundamentalmente dos diferentes tipos de falla en la mamposteria, falla por
traccion y falla por cortante (Lépez et al., 1998). En esta unidn se establece que el ladrillo
cumple como la variable mas repetitiva a compresion, cuando se une al mortero los
resultados a compresion mejoran (Rojas, 2016), dependiendo siempre su adherencia

como su resistencia a la calidad de los materiales empleados (Terrassa, 2017).
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1.5.

Objetivos.

1.5.1 Objetivo General.

1.5.2

Determinar la influencia de la resistencia de la unidad de ladrillo y de la superficie
de contacto ladrillo-mortero en la resistencia normal y tangencial de las

mamposterias y en el desarrollo de las deformaciones elastoplasticas.

Objetivos Especificos.

Recolectar muestras de ladrillos de diferentes fabricas de las provincias del
Azuay, Loja y Morona Santiago, determinar las propiedades fisico-mecéanicas
(masa, dimensiones, resistencia a la compresion, resistencia a la traccion) y
comparar con las Normas Técnicas INEN y con la Norma Ecuatoriana de la
Construccion.

Realizar un analisis estadistico de las fabricas en lo que respecta a la geometria y
a la resistencia de los ladrillos que producen para seleccionar dos tipos de ladrillos
macizos segun su resistencia, procedentes de fabricas con la menor dispersion en
los pardmetros de resistencia y geometria de sus ladrillos.

Determinar experimentalmente los parametros de la resistencia de unién (normal
y tangencial) entre ladrillo y mortero en base a modelos simplificados de
mamposteria (tipo cruces y trios) y elaborar las correspondientes graficas de
esfuerzo—deformacion.

Modificar la superficie de contacto de los ladrillos mediante la perforacion de
orificios superficiales y estudiar su influencia en el desempefio de los modelos

simplificados a corte y traccién normal.
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CAPITULO 2. MARCO TEORICO.

2.1. Mamposteria de Muros Confinados.

Este sistema se compone por muros construidos con mamposteria las cuales
pueden ser de ladrillo macizos, ladrillos huecos, bloques, etc. Estas unidades de
mamposteria se unen con mortero y se crea un muro, para lograr el confinamiento, se
erigen pilares y vigas de concreto alrededor del muro de mamposteria. Si se busca que el
sistema funcione de manera monolitica, los muros deben ser continuos desde los
cimientos hasta la cubierta. (Enriquez & Lépez, 2017). 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).

Columna de
confinamiento

Viga de
confinamiento

Mamposteria
confinada

Viga Cormida

de cimentacién - Cimentacion

Figura 1: Elementos en muros de mamposteria confinada.
Fuente: (Enriquez & Ldpez, 2017)
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2.2. Muros de Carga.

Los edificios de mamposteria constan de varios tipos de elementos estructurales.
Sin embargo, el mas susceptible de sufrir dafios por terremotos es el muro de carga. Estos
elementos estan disefiados principalmente para resistir cargas verticales (axiales). Sin
embargo, a menudo estan sometidos a cargas en el plano o fuera del plano resultantes de
cargas laterales como los terremotos. Muchos de los edificios de mamposteria mas
antiguos no estan reforzados y se denominan comdnmente edificios de mamposteria no
reforzada (URM). La resistencia en el plano (al corte) en los muros de mamposteria URM
portantes es proporcionada por la fuerza de adhesion al corte del mortero y el corte por

friccion debido a la carga vertical (AlSaidy, 1997).

2.3. Comportamiento de la mamposteria a compresion uniaxial.

La propiedad de resistencia a la compresion de la mamposteria en la direccion
perpendicular a la unién ha sido tradicionalmente considerada como relevante, al menos
hasta la reciente implementacion de métodos numéricos para las estructuras de
mamposteria. Para obtener esta propiedad, se utiliza con frecuencia una prueba de prisma
con elementos apilados. El ensayo RILEM es el més aceptado para determinar la
resistencia a la compresion uniaxial de la mamposteria en direccion perpendicular a las

juntas de mortero (Lo6pez et al., 1998).

La forma en que la mamposteria responde y falla bajo cargas axiales esta
determinada por la interaccion entre los ladrillos y el mortero. El tipo de falla méas
frecuente se caracteriza por la aparicion de fisuras verticales en las piezas debido a los
esfuerzos de tension. Los resultados de ensayos han demostrado que la resistencia a la
compresion de las pilas depende principalmente de la resistencia a la compresion de las
piezas de mamposteria, y en menor medida de la resistencia a la compresion del mortero.

(Alcocer, 1996).
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Figura 2: Agrietamiento de la mamposteria por grietas escalonadas y verticales.
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).

G

Figura 3: Arreglo propuesto para compresion uniaxial.
Fuente: (Alcocer, 1996)

2.4, Comportamiento a traccion uniaxial de la mamposteria.

La resistencia a la traccion de la mamposteria es un parametro que varia
ampliamente y, en general, se encuentra en niveles relativamente bajos. Cuando la
mamposteria es sometida a solicitaciones de traccion perpendiculares a las juntas
horizontales de mortero, el colapso se produce debido a una reduccion de la resistencia a
traccion en la interfaz mortero-ladrillo. En una aproximacion simplificada, la resistencia
a traccién de la mamposteria puede ser equivalente a la resistencia a traccion de la unién

entre la junta y el ladrillo (Viviana & Rougier, 2007). Por otra parte, la resistencia a
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traccion de una unidad de ladrillo puede ser estimada como el 30% de la resistencia a

compresion del mismo (Kaushik, 2007).

En ensayos realizados se han observado dos tipos de rotura en paneles de
mamposteria ensayados a traccion paralela a la junta horizontal. (Lopez et al., 1998), El
primero de éstos falla por desarrollo de fisuras en las juntas horizontales y verticales en
forma de zigzag. EI segundo tipo de falla se produce como una fisura que es
perpendicular a la fuerza de traccién y se extiende a lo largo de las juntas verticales del

mortero, llegando a atravesar las unidades de ladrillo.

0.16 = : : —
0.12
NE 0.08 / .
§~ _WI_ITI—{
0.04 CE]
| ‘/ ®)
0.00 L

" 1 i i
0.00 0.20 0.40 0.60
Desplazamiento total [ mm]

Figura 4: Curvas experimentales tension desplazamiento para traccion en direccién paralela a las juntas
horizontales de mortero. (a) falla tipo 1; (b) falla tipo 2.
Fuente: (L6pez et al., 1998)

2.5. Comportamiento Biaxial.
Los muros de mamposteria se disefian cominmente para soportar cargas axiales,
pero en algunas situaciones, también se ven afectados por cargas de corte dentro y fuera

del plano debido a cargas laterales como terremotos. La resistencia al corte en el plano se
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determina por la resistencia al corte de la junta de mortero y la friccion causada por la

carga vertical (Ehsani, 1997).

La descripcion de la falla por corte de un muro de mamposteria depende de la
configuracién del mismo y de la combinacion de la carga axial y la flexion que
experimente. En general, se pueden identificar tres tipos de fallas por corte en la

mamposteria (Goda, 2019):

. Deslizamiento a través de las juntas de mortero.
. Rotura por traccion diagonal.
. Falla por flexion.

(a) (b) (c)

Figura 5: Modos de falla en muros de mamposteria no reforzada.
Fuente: (Viviana & Rougier, 2007)

2.6. Efectos sismicos en edificios con mamposteria.

Los efectos sismicos (si hay tensidn de carga vertical en las estructuras portantes)
causan fuerzas horizontales importantes que pueden provocar cizallamiento del
componente de piedra a lo largo de la junta horizontal, o a lo largo de varias juntas
horizontales cercanas con resistencia adhesiva del ladrillo superior y/o resistencia al corte
del mortero en la junta horizontal. La destruccion del cuerpo de la junta de mortero es

tedricamente posible, pero parece poco probable, ya que s6lo aparece cuando el valor de
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adhesion entre los ladrillos y el mortero supera el criterio de resistencia del material del

mortero bajo estado de tension biaxial (Kabantsev, 2015).

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. Tambieén dependen de la calidad de los materiales que conforman la

mamposteria, que aumentan la probabilidad de falla por deslizamiento.
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Figura 6: Disefio de fractura de mamposteria bajo la carga de corte (paralelo a la junta horizontal).
Fuente: (Cajamarca-Zuniga & Kabantsev, 2023a)

2.7. Resistencia y deformacién plasticas de la mamposteria

La deformacion elastoplastica y la destruccion de la mamposteria es un proceso
de multiples etapas, que consiste en la etapa de deformacién elastica, la etapa de
formacion de destruccion local, la etapa de formacién de macro destruccién
principalmente a través de grietas (Kaushik, 2007), y la etapa poscritica de deformacion.
Ademas, el papel clave de los elementos de interfaz permiten la interaccién de ladrillo y
mortero en la formacion de procesos de deformacion elastico-plastica y los mecanismos
de fallo de mamposteria bajo estado de tension biaxial con tensiones principales de signos

opuestos (Kabantsev, 2015).

En el trabajo de (kaushik, 2007) sobre “Mamposteria de ladrillo bajo compresion

uniaxial”. Se demuestra la influencia del tipo de mortero en el comportamiento a corte de

17



las juntas horizontales de la mamposteria (figura 7). En el trabajo de titulacion se investiga
la influencia de la superficie de contacto ladrillo/mortero tanto en la resistencia adhesiva

tangencial como normal de la interfaz de contacto.
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Figura 7. Disefio de fractura de mamposteria bajo la carga de corte (paralelo a la junta horizontal).
Fuente: (Kaushik, 2007)
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CAPITULO 3. METODOLOGIA.

En el andlisis de las caracteristicas mecanicas de los ladrillos, se utilizaran
diversas muestras de ladrillos de distintas fabricas ubicadas en las provincias de Azuay,
Lojay Morona Santiago, luego se determinaran dos tipos de ladrillos segun su resistencia
a la compresion (< 10 MPa, >10 MPa) y se seleccionaran las correspondientes fabricas
mediante un estudio estadistico para obtener las dos mejores en cuanto a la menor
dispersion de los datos geométricos y de propiedades mecanicas. Una vez obtenidas las
dos fabricas, los ladrillos serdn modificados manualmente con un taladro para generar
agujeros de 16 milimetros para una fabrica y de 19 milimetros para la otra fabrica, con el
propdsito de variar la superficie horizontal de contacto con el mortero e investigar su
influencia en la resistencia y el desarrollo de las deformaciones elastoplasticas de los

modelos simplificados de mamposteria.

3.1. Comparacion de la normativa INEN y NEC.

Se realizara la comparacion de las diferentes propiedades fisico-mecanicas que
establecen en las dos normativas como: sus dimensiones, resistencia a la compresion,
resistencia a la traccion y la masa de los ladrillos recolectado de las provincias Azuay,

Loja y Morona Santiago.

3.2.  Andlisis estadistico en lo que respecta a la geometria y resistencia.

El estudio estadistico que se propone es el anlisis de la dispersion, puede ser util
en un analisis que respecta a lo geométrico y resistencia de ladrillos para evaluar la
variabilidad en las dimensiones, resistencias e identificar valores desiguales. Esto puede

ayudar a garantizar la calidad de las estructuras construidas con estos ladrillos.
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3.3. Parametros de resistencia de unién normal y tangencial en modelos
simplificados.

3.3.1 Resistencia de union tangencial en modelos tipos trios.

Se utilizara el método propuesto por Polyakov, el cual representa una alternativa
a lo establecido en la norma europea (EN 1052-3, 2007), para determinar la resistencia
adhesiva tangencial o de cizallamiento en la union entre el ladrillo y el mortero. Este
método se aplicara en modelos tipo "trio" y se calculara utilizando la férmula de la
ecuacion 1, procedimiento utilizado en el trabajo de investigacion “Influence of the
Carnegie Ridge on the Development of Seismogenic Sources and Seismicity of Ecuador”

(Cajamarca-Zuniga & Kabantsev, 2023b).

F ms
Ecl  fooi: ZmAx Donde:

fvoi: resistencia tangencial  Fy,5,: cargamaxima A: drea de la seccién transversal

Figura 8: Modelo tipo trio.
Fuente: Proyecto PICVI119-87

Conforme a la norma europea, en el caso del ladrillo de Sinchi y Pinduisaca se
deja un volado de 6,3 cm y 7,3 cm como el modelo de la figura 8, donde se debe colocar
la primera unidad de mamposteria sobre una superficie limpia y nivelada, asegurandose

de que la unidad siguiente se alinee adecuadamente para lograr un espesor final de junta
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de mortero de 8 a 15 mm, la muestra es curada y guarda reposo 28 dias antes de ser

sometida a ensayos.

3.3.2 Resistencia de union normal en modelos tipos cruz

Para examinar la fuerza de union normal entre el mortero y el ladrillo, se llevara
a cabo un ensayo utilizando modelos en forma de cruz. Para el célculo de dicha fuerza,
se utilizara la ecuacion 2 propuesta en la normativa de la sociedad estadunidense de
pruebas y materiales (ASTM C321-00, 2012).
Ec.2 A: -
J

Donde: A: fuerza de union L: carga maxima aplicada J: area de la junta

Figura 9: Modelo tipo cruz.
Fuente: Proyecto PICVI119-87

El ensayo implica la aplicacion del mortero en el area del ladrillo donde tiene
contacto con el otro ladrillo, utilizando un 25% al 50% mas de mortero del necesario para
asegurar una unién solida. Luego, se coloca otro ladrillo perpendicularmente al blogue
con mortero, sobre una superficie plana y nivelada, y se alisa el mortero en el area
marcada del segundo ladrillo. La altura de los bloques debe ser uniforme y depende del
espesor deseado de la junta de mortero y de la altura del ladrillo como en la figura 9. Es

importante tener en cuenta que la cantidad de mortero aplicado debe ser del 10% al 25%
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en exceso de lo necesario para asegurar una junta completa, segun lo establecido en la

norma (ASTM C321-00, 2012).

3.3.3 Modificacion de la superficie de contacto de los ladrillos mediante la

perforacion.

Los ladrillos seran modificados manualmente con un taladro para generar agujeros
de 16 milimetros para la fabrica Sinchi y de 19 milimetros para la otra fabrica Pindiusaca,
con el proposito de variar la superficie horizontal de contacto con el mortero e investigar
su influencia en el desempefio en los modelos tipo trio y cruces como la resistencia a corte

y traccion normal como se muestra en la figura 10 y figura 11.

Figura 10: Modelo tipo cruz perforado.
Fuente: Proyecto PICVI119-87

Figura 11: Modelo tipo trio perforado.
Fuente: Proyecto PICVI119-87
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El mortero que se utilizard para armar los especimenes tipo “cruz” y tipo “trio”
sera un mortero comercial premezclado en seco (Pegablok), para el cual las
especificaciones técnicas que presenta el fabricante indican una resistencia a la

compresion a los 28 dias de 12.4 MPa (INTACO, 2022).

23



CAPITULO 4. ESTUDIO EXPERIMENTAL CON LOS DIFERENTES TIPOS

DE LADRILLOS Y EL COMPORTAMIENTO LADRILLO MORTERO.

4.1 Determinacion de las propiedades fisicas y mecanicas de las muestras de las
provincias de Azuay, Loja y Morona Santiago y comparacion con la
normativa técnica INEN y Normativa Ecuatoriana de la Construccion.

Los ladrillos de muestra se recolectaron de las provincias de Azuay, Loja y
Morona Santiago, cada uno de ellos elaborados en diferentes fabricas con moldes
distintos donde se evidencié que los modelos recolectados cuentan con distintas

propiedades geométricas.

La figura 12 describe la nomenclatura adoptada para cada una de las aristas de los

ladrillos medidos.

b
a ?

b : R At _
n4 _ bs ) Hi
B
h 5 , A2

Figura 12: Nomenclatura de aristas de los ladrillos.
Fuente: Proyecto PICVI119-87

La tabla 1 describe propiedades fisicas de los ladrillos recolectados en el Azuay.

Tabla 1. Resultados de la geometria de los ladrillos del Azuay.
Fuente: Elaboracion propia.

DETERMINACION DEL GRADO DE RESISTENCIA DE LADRILLOS PARA MAMPOSTERIA DEL AZUAY

Dimensiones, [mm]

copico | a | a | a | a | Ac| A b [ b | bs [ ba [ BB |hi|he|he]|hi| Hi | H

El Artesano

CA4-EA-01 | 244 | 244 | 245 | 246 | 260 | 255 | 128 | 128 | 128 | 128 | 129 | 130 | 66 | 70 | 68 | 69 68 68

C4-EA-02 | 260 | 259 | 260 | 261 | 262 | 259 | 131 | 130 | 130 | 130 | 130 | 129 | 70 | 72 | 69 | 70 70 70

C4-EA-03 | 261 | 261 | 261 | 260 | 260 | 261 | 130 | 129 | 130 | 122 | 129 | 131 | 72 | 71 | 72 | 73 74 72

C4-EA-04 | 260 | 260 | 260 | 260 | 263 | 260 | 128 | 128 | 130 | 130 | 131 | 130 [ 70 | 69 | 70 | 70 69 70

C4-EA-05 | 260 | 258 | 260 | 263 | 264 | 260 | 131 | 130 | 130 | 131 | 131 | 132 | 70 | 70 | 71 | 71 69 72
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Falco

C4-FF-01 | 263 | 263 | 262 | 263 | 264 | 263 | 132 | 132 | 132 | 131 | 132 | 131 | 73 | 72 | 73 | 73 | 72 73
C4-FF-02 | 261 | 261 | 263 | 263 | 261 | 263 | 131 | 130 | 130 | 132 | 130 | 132 | 72 | 71 | 75 | 71 | 74 71
C4-FF-03 | 260 | 261 264 264 260 264 129 129 131 131 130 132 | 70 | 71 | 72 | 71 70 70
C4-FF-04 | 260 | 260 260 259 260 259 131 130 129 130 131 130 | 72 | 72 | 71 | 71 73 72
C4-FF-05 | 261 | 261 | 259 | 260 | 261 | 260 | 132 | 132 | 130 | 130 | 131 | 130 | 73 | 72 | 70 | 71 | 71 70
Divino Nifio
C4-DN-01 | 260 | 261 259 258 260 258 129 128 127 128 126 128 | 73 | 72 | 73 | 77 75 76
C4-DN-02 | 267 | 266 | 268 | 268 | 267 | 268 | 128 | 129 | 130 | 130 | 129 | 129 | 76 | 77 | 77 | 78 | 78 78
C4-DN-03 | 265 | 266 | 263 | 264 | 263 | 262 | 131 | 131 | 129 | 129 | 130 | 128 | 76 | 76 | 73 | 73 | 75 74
C4-DN-04 | 262 | 260 266 264 261 265 127 129 129 130 126 130 | 75 | 75 | 75 | 75 75 75
C4-DN-05 | 259 | 257 | 259 | 259 | 257 | 259 | 126 | 126 | 124 | 124 | 126 | 126 | 71 | 72 | 71 | 71 | 72 71
Fabrica Sinchi
C4-FS-01 252 | 252 251 252 252 252 126 127 126 126 126 126 | 74 | 74 | 74 | 72 73 73
C4-FS-02 | 252 | 252 | 252 | 253 | 253 | 252 | 125 | 125 | 125 | 127 | 126 | 126 | 74 | 74 | 74 | 73 | 73 74
C4-FS-03 | 250 | 250 | 251 | 250 | 250 | 249 | 125 | 126 | 124 | 125 | 125 | 124 | 72 | 73 | 73 | 73 | 72 73
C4-FS-04 | 254 | 255 | 253 | 253 | 256 | 253 | 125 | 127 | 127 | 126 | 126 | 125 | 73 | 73 | 73 | 72 | 71 72
C4-FS-05 | 251 | 252 | 252 | 253 | 251 | 253 | 121 | 121 | 123 | 124 | 125 | 126 | 73 | 73 | 73 | 74 | 73 74
Fabrica Pinduisaca
C4-FP-01 | 255 | 253 251 255 252 253 130 130 134 131 130 133 [ 69 | 69 | 70 | 71 70 72
C4-FP-02 | 254 | 255 | 254 | 257 | 254 | 255 | 128 | 130 | 131 | 131 | 131 | 131 | 75 | 78 | 77 | 75 | 72 75
C4-FP-03 | 254 | 256 | 254 | 255 | 255 | 256 | 128 | 128 | 131 | 131 | 129 | 130 | 72 | 74 | 77 | 73 | 70 74
C4-FP-04 | 254 | 254 251 252 252 251 132 134 131 129 132 130 | 69 | 69 | 70 | 69 70 69
C4-FP-05 | 255 | 255 | 257 | 257 | 256 | 256 | 132 | 131 | 132 | 131 | 131 | 132 | 71 | 70 | 72 | 74 | 70 72
Fabrica Viflamzaca
C4-FV-01 | 258 | 258 257 258 258 258 132 133 130 131 131 130 | 72 | 72 | 70 | 72 70 70
C4-FV-02 | 256 | 260 | 261 | 258 | 256 | 258 | 130 | 130 | 132 | 134 | 132 | 135 | 70 | 73 | 72 | 70 | 71 71
C4-FV-03 | 259 | 260 258 259 260 259 134 130 129 129 130 131 | 75 | 72 | 72 | 70 73 73
C4-FV-04 | 252 | 251 255 256 253 256 129 128 128 128 128 128 | 74 | 73 | 75 | 74 75 73
C4-FV-05 | 255 | 254 | 254 | 257 | 253 | 256 | 132 | 128 | 130 | 131 | 129 | 132 | 72 | 72 | 71 | 72 | 70 75

La tabla 2 describe las propiedades mecénicas de los ladrillos recolectados en

Azuay obtenidos en los ensayos elaborados.

Tabla 2. Propiedades mecanicas de los ladrillos del Azuay.

Fuente: Elaboracion propia.

DETERMINACION DEL GRADO DE RESISTENCIA DE LADRILLOS
PARA MAMPOSTERIA DEL AZUAY

CODIGO MASA Resistencia a compresion Resistencia a traccion
(gr) [MPa] [MPa]
El Artesano
C4-EA-01 3764 8,3 2,8
C4-EA-02 3922 75 2,6
C4-EA-03 3893 41 3,4
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C4-EA-04 3886 74 3,0
C4-EA-05 40215 8,3 2,3
Falco
C4-FF-01 4205 9.3 21
C4-FF-02 4267 8,6 3,2
C4-FF-03 4070 10,8 2,7
C4-FF-04 4237 15,0 2,2
C4-FF-05 3997 134 2,3
Divino Nifio
C4-DN-01 3976,5 8,8 2,8
C4-DN-02 4188 8,3 2,4
C4-DN-03 3702,5 6,3 2,2
C4-DN-04 4089 10,1 2,0
C4-DN-05 3818 10,6 3,3
Fabrica Sinchi
C4-FS-01 44575 11,6 2,1
C4-FS-02 3848,5 134 19
C4-FS-03 42515 135 2,5
C4-FS-04 4042,5 10,0 19
C4-FS-05 3816 12,9 2,8
Fabrica Pinduisaca
C4-FP-01 3861 8,5 2,7
C4-FP-02 41435 11,3 3.2
C4-FP-03 4035 9,2 2,7
C4-FP-04 3670 7,3 2,3
C4-FP-05 3766 9,5 2,5
Fabrica Viflamzaca
C4-FVv-01 3906,5 12,7 19
C4-FV-02 4041 15,7 2,6
C4-FV-03 4175 11,6 2,3
C4-FV-04 3893,5 10,2 2,3
C4-FV-05 4061,5 11,8 2,8

La tabla 3 describe propiedades fisicas de los ladrillos recolectados en Loja.

Tabla 3. Resultados de la geometria de los ladrillos de Loja.
Fuente: Elaboracion propia.

DETERMINACION DEL GRADO DE RESISTENCIA DE LADRILLOS PARA MAMPOSTERIA DE LOJA

Dimensiones, [mm]

copico | a | a | a | a | AC[ A | b [ bo | bs [ b [ B[ B ||| hs|he]H]H

Fabrica Ramirez

C2-FR-01 | 259 | 259 | 262 | 263 | 262 | 262 | 119 | 119 | 118 | 118 | 120 | 118 | 83 | 78 | 82 | 84 | 81 | 86

C2-FR-02 | 266 | 262 | 260 | 254 | 266 | 260 | 121 | 118 | 118 | 119 | 122 | 121 | 80 | 82 | 84 | 84 | 84 | 82

C2-FR-03 | 260 | 257 | 259 | 257 | 260 | 258 | 116 | 116 | 119 | 122 | 118 | 119 | 87 | 84 | 81 | 77 | 85 | 81

C2-FR-04 | 262 | 259 | 262 | 260 | 260 | 262 | 119 | 120 | 121 | 120 | 118 | 122 | 80 | 77 | 81 | 83 | 81 | 85

C2-FR-05 | 260 | 261 | 258 | 260 | 261 | 261 | 120 | 116 | 119 | 119 | 117 | 119 | 81 | 83 | 83 | 80 | 85 | 84

Apacatamayo

C2-AC-01 | 256 | 256 | 254 | 252 | 253 | 133 | 131 | 128 | 129 | 129 | 82 83 | 84 |84 |8 |87 |8 | 87

C2-AC-02 | 250 | 250 | 255 | 253 | 255 | 127 | 118 | 129 | 129 | 126 | 80 | 84 | 86 | 83 | 83 | 85 | 83 | 85

C2-AC-03 | 257 | 240 | 253 | 251 | 253 | 129 | 126 | 129 | 127 | 126 | 83 | 82 | 83 | 84 | 82 | 83 | 82 | 83
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C2-AC-04 | 257 | 249 | 257 | 255 | 256 | 123 | 130 | 126 | 128 | 128 | 82 | 83 | 83 | 82 | 80 | 84 | 80 | 84
C2-AC-05 | 258 | 255 | 259 | 258 | 252 | 128 | 128 | 129 | 129 | 128 | 81 | 82 | 82 | 84 | 83 | 83 | 83 | 83
Eterno Sol
C2-ES-01 | 255 | 255 | 252 | 265 | 251 | 255 | 135 | 133 | 139 | 137 ( 135 | 79 | 77 | 77 | 78 | 81 | 81 | 81
C2-ES-02 | 249 | 249 | 252 | 250 | 248 | 250 | 135 | 134 | 132 | 136 | 134 | 77 | 82 | 81 | 82 | 83 | 83 | 83
C2-ES-03 | 247 | 247 | 246 | 245 | 246 | 249 | 135 | 134 | 133 | 133 | 133 | 75 |80 | 79 | 77 | 77 | 80 | 80
C2-ES-04 | 251 | 251 | 250 | 253 | 251 | 254 | 133 | 134 | 133 | 134 | 135 | 76 | 80 | 77 | 77 | 81 | 81 | 81
C2-ES-05 | 251 | 251 | 249 | 251 | 250 | 251 | 135 | 133 | 130 | 136 | 133 | 80 | 76 | 78 | 80 | 79 | 83 | 83
Ladrillera San Antonio
C2-SA-01 | 247 | 246 | 248 | 248 | 248 | 134 | 135 | 134 | 134 | 135 | 77 77 | 76 | 79 | 78 | 78 | 78 | 78
C2-SA-02 | 246 | 246 | 249 | 249 | 250 | 133 | 135 | 132 | 132 | 134 | 78 | 78 | 77 | 77 | 78 | 77 | 718 | 77
C2-SA-03 | 245 | 245 | 245 | 245 | 245 | 134 | 131 | 133 | 133 | 132 | 72 78 | 78 | 74 | 77 | 80 | 77 | 80
C2-SA-04 | 250 | 249 | 254 | 255 | 252 | 136 | 137 | 133 | 135 | 134 | 74 | 75 | 70 | 77 | 79 | 82 | 79 | 82
C2-SA-05 | 250 | 250 | 245 | 250 | 248 | 134 | 134 | 132 | 134 | 132 | 80 | 79 | 79 | 78 | 79 | 81 | 79 | 81
Ladrillera Rueda
C2-LR-01 | 250 | 250 | 247 | 249 | 248 | 245 | 133 | 130 | 132 | 130 | 132 | 87 |80 [ 79 | 79 | 84 | 78 | 80
C2-LR-02 | 249 | 249 | 245 | 244 | 244 | 245 | 128 | 131 | 128 | 130 | 130 | 82 |83 [ 85 | 85 | 79 | 81 | 85
C2-LR-03 | 246 | 246 | 241 | 243 | 242 | 247 | 130 | 130 | 129 | 130 | 131 | 81 |84 [ 83 | 83 | 78 | 80 | 78
C2-LR-04 | 249 | 249 | 248 | 249 | 250 | 247 | 130 | 131 | 132 | 133 | 130 | 81 | 85 | 85 | 85 | 80 | 85 | 84
C2-LR-05 | 247 | 247 | 244 | 248 | 244 | 245 | 128 | 130 | 130 | 130 | 131 | 86 | 84 | 80 | 80 | 86 | 87 | 81
Ladrillera Jiménez
C2-L.J-01 | 260 | 261 | 260 | 260 | 260 | 120 | 122 | 125 | 125 | 124 | 84 | 86 | 85 | 79 | 86 | 86 | 86 | 86
C2-1L.J-02 | 262 | 259 | 260 | 261 | 261 | 125 | 125 | 125 | 125 | 126 | 85 | 82 |82 | 84 | 86 | 80 | 86 | 80
C2-1L.J-03 | 259 | 262 | 259 | 258 | 260 | 120 | 125 | 124 | 124 | 124 | 82 | 81 | 79 | 86 | 83 | 84 | 83 | 84
C2-L.J-04 | 261 | 261 | 260 | 261 | 261 | 122 | 124 | 125 | 125 | 125 | 84 | 83 |83 | 85 | 84 | 84 | 84 | 84
C2-LJ-05 | 261 | 262 | 261 | 261 | 261 | 125 | 125 | 126 | 125 | 127 | 80 81 | 84|80 | 81|82 |81 |82

La tabla 4 describe las propiedades mecanicas de los ladrillos recolectados en Loja

obtenidos en los ensayos elaborados.

Tabla 4. Propiedades mecanicas de los ladrillos de Loja.
Fuente: Elaboracion propia.

DETERMINACION DEL GRADO DE RESISTENCIA DE LADRILLOS
PARA MAMPOSTERIA DE LOJA

CODIGO MASA Resistencia a compresion Resistencia a traccion
(gr) [MPa] [MPa]
Fabrica Ramirez
C2-FR-01 4096,5 5,8 31
C2-FR-02 4039,5 6,1 1,9
C2-FR-03 3959,5 8,0 1,9
C2-FR-04 4082 6,4 3,2
C2-FR-05 4074,5 11,7 31
Apacatamayo
C2-AC-01 41975 47 2,4
C2-AC-02 3938 6,1 2,6
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C2-AC-03 4097,5 7.1 2,7
C2-AC-04 3876,5 4,7 21
C2-AC-05 4057 4,7 2,9
Eterno Sol
C2-ES-01 4062 3,5 1,1
C2-ES-02 4185 4,3 1,2
C2-ES-03 4001,5 4,7 1,7
C2-ES-04 4088 4,5 1,2
C2-ES-05 4028 5,6 1,7
Ladrillera San Antonio
C2-SA-01 4106 8,1 2,7
C2-SA-02 4040,5 7,2 2,1
C2-SA-03 4002,5 6,7 1,9
C2-SA-04 4189 5,6 29
C2-SA-05 4203,5 8,1 2,6
Fabrica La Rueda
C2-LR-01 41245 9,1 2,9
C2-LR-02 4638 6,2 2,1
C2-LR-03 41275 10,0 2,2
C2-LR-04 4244 4.4 25
C2-LR-05 41995 91 2,7
Ladrillera Jiménez
C2-LJ-01 4106 7,0 2,0
C2-L.J-02 4040,5 7,9 2,2
C2-1.J-03 4002,5 10,4 2,3
C2-LJ-04 4189 8,0 2,1
C2-LJ-05 4203,5 8,8 2,0

La tabla 5 describe propiedades fisicas de los ladrillos recolectados en Morona

Santiago.

Tabla 5. Propiedades mecanicas de los ladrillos de Morona Santiago.
Fuente: Elaboracion propia.

DETERMINACION DEL GRADO DE RESISTENCIA DE LADRILLOS PARA MAMPOSTERIA DE MORONA SANTIAGO

Dimensiones, [mm]

cODIGO a1|az|a3|a4|A1|Az|b1|bz|b3 b4|Bl|Bz|h1|h2|h3|h4|H1|H2

Fabrica Arapicos

C8-FA-01 250 | 250 | 252 | 252 | 250 | 252 | 119 | 119 | 119 | 119 | 120 | 119 | 70 | 69 | 71 | 71 | 72 | 72

C8-FA-02 250 | 251 | 249 | 249 | 250 | 249 | 116 | 117 | 116 | 117 | 117 | 116 | 75 | 74 | 76 | 75 | 76 | 74

C8-FA-03 250 | 248 | 251 | 251 | 250 | 253 | 117 117 118 | 118 | 117 | 118 | 72 | 71 | 70 | 67 | 70 | 72

C8-FA-04 251 | 251 | 251 | 250 | 251 | 250 | 118 | 118 | 118 | 118 | 118 | 117 | 73 | 73 | 71 | 71 | 73 | 73

C8-FA-05 250 | 250 | 248 | 245 | 250 | 245 | 119 119 116 | 116 | 119 | 116 | 73 | 70 | 73 | 73 | 72 | 72

La tabla 6 describe las propiedades mecanicas de los ladrillos recolectados en

Morona Santiago obtenidos en los ensayos elaborados.

Tabla 6. Resultados de la geometria de los ladrillos de Morona Santiago.
Fuente: Elaboracion propia.
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DETERMINACION DEL GRADO DE RESISTENCIA DE LADRILLOS PARA
MAMPOSTERIA DE MORONA SANTIAGO
. MASA Resistencia a compresion Resistencia a traccién
copico (9r) [MPa] [MPa]
Fabrica Arapicos
C2-FR-01 3556 7,5 14
C2-FR-02 3777 7,7 0,8
C2-FR-03 3522,5 7,3 0,7
C2-FR-04 3690,5 5,5 0,8
C2-FR-05 3501,5 8,2 11

La masa promedio obtenida de los ladrillos recolectados del Azuay es de 4000,5
gr, en Loja fue de 4106,7 gr y de Morona Santiago de 3609,5 gr. Siendo el de Morona

Santiago el mas liviano.

Las dimensiones promedias recolectadas son: Del Azuay es de 257 mm de largo,
128 mm de ancho y 72 mm de altura, De Loja fueron de 253 mm de largo, 128 mm de
ancho y 81 mm de altura y por ultimo las dimensiones de Morona Santiago son de 250
mm de largo, 118 mm de ancho y 72 mm de altura, siendo de Azuay el méas grande y de

Morona Santiago el mas pequefio.

En la propiedad de compresion obtuvimos los resultados en Azuay de 10,2 MPa,
en Loja fue de 6,8 MPay Morona Santiago de 7,2 MPa, siendo que los ladrillos de Azuay
son los mas resistentes a compresion y los de Loja con una capacidad de resistencia

menor.

Los resultados obtenidos de la resistencia a traccion fueron de 2,5 MPa en Azuay,
2,3 MPa en Loja y de 0,9 MPa en Morona Santiago. Siendo Azuay mas resistente a la

traccion y Morona Santiago con un bajo indice de resistencia a la traccion.
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4.1.1 Comparacion con la normativa técnica INEN y Normativa
Ecuatoriana de la Construccion.

La regulacion de los ladrillos se refiere a las pautas técnicas y criterios que deben
cumplir para asegurar su calidad y proteccion en el proceso de construccién. En Ecuador,
hay dos normativas significativas en esta area: las normas técnicas INEN y la norma

ecuatoriana de construccion.

Las disposiciones técnicas INEN constituyen un conjunto de normas y criterios
técnicos que establecen los requisitos minimos que deben cumplir los productos y
servicios que se venden en Ecuador. En el caso especifico de los ladrillos, estas reglas
definen los requisitos relacionados con la dimension, la resistencia a la compresion, entre
otros. Estas normas técnicas establecen las dimensiones minimas y maximas de los
ladrillos para garantizar su calidad y seguridad en la construccion. En Ecuador, las

dimensiones minimas y maximas de los ladrillos segin la INEN 58 son las siguientes:

e Dimensiones minimas: 180 mm de largo x 80 mm de ancho x 35 mm de alto.

e Dimensiones maximas: 200 mm de largo x 100 mm de ancho x 60 mm de alto.

La norma ecuatoriana de construccion especifica las técnicas para la construccion
de edificios en Ecuador. En este sentido, se definen los requisitos para los materiales de
construccion, incluyendo los ladrillos. Los criterios estan relacionados con la resistencia
a la compresion, las dimensiones, entre otros aspectos. Esta norma también establece las
dimensiones minimas y maximas de los ladrillos para garantizar su calidad y seguridad
en la construccién. Segun la norma ecuatoriana de la construccion NEC-SE-DS-2019, las

dimensiones minimas y maximas para ladrillos comunes son las siguientes:

e Dimensiones minimas: 180 mm de largo x 90 mm de ancho x 45 mm de alto.
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e Dimensiones maximas: 220 mm de largo x 110 mm de ancho x 60 mm de alto.

En funcidn de los ensayos realizados, las propiedades fisicas de las provincias del
Azuay, Loja y Morona Santiago no cumplen con ninguna de las normativas, en el caso
del Azuay tenemos un largo de 257 mm, un ancho de 128 mm y una altura de 72 mm.
También se percatd que Loja no cumple con las propiedades fisicas ya que sus
dimensiones son de largo de 253 mm, un ancho de 128 mm y una altura de 81 mm. Sin
embargo, en la provincia de Morona Santiago las medidas se aproximan a las planteadas
por la normativa, pero no cumplen con lo requerido, siendo sus medidas las siguientes:

largo de 250 mm, un ancho de 118 mm y una altura de 72 mm.

Es importante tener en cuenta que la resistencia a compresion es la capacidad que
tiene el ladrillo para soportar cargas verticales sin romperse. Esta propiedad es esencial
para garantizar la seguridad y estabilidad de las estructuras construidas con ladrillos,
especialmente en aquellas partes que soportan cargas importantes como muros Yy

columnas.

La normativa INEN establece la resistencia a compresién minima que deben
cumplir los ladrillos para garantizar su calidad y seguridad en la construccién. Segun la
norma técnica INEN 58, la resistencia a compresion minima para ladrillos comunes es de

3.43 MPa.

La resistencia a compresion minima que deben cumplir los ladrillos segun la
norma ecuatoriana de la construccion es de 3.43 MPa para ladrillos comunes. Esta
resistencia a compresion minima es la misma que la establecida por la normativa INEN

para los ladrillos comunes.

Los resultados obtenidos de los ensayos a compresion son de Azuay con un

promedio de 10,2 MPa, Loja con un promedio de 6,8MPa y Morona Santiago con un

31



promedio de 7,2 MPa. Lo que nos indica que las tres provincias cumplen con los

parametros establecidos por las normativas.

La Norma Técnica Ecuatoriana INEN establece los requisitos minimos de calidad
en cuanto a los requisitos de traccion, la norma establece que los ladrillos y bloques
ceramicos deben tener una resistencia minima a la traccion de 1,5 MPa. Estos requisitos
tienen como objetivo garantizar la calidad y seguridad de los materiales de construccién

utilizados en la edificacion de estructuras en Ecuador.

La Norma Ecuatoriana de la Construccién no especifica un requisito minimo de
resistencia a la traccion para los ladrillos. En general, la NEC establece las caracteristicas
y propiedades que deben cumplir los materiales de construccion, pero no se adentra en

detalles especificos sobre los requisitos de traccion para los ladrillos.

Los datos obtenidos de los ensayos a traccion de las diferentes provincias son: En
el Azuay un promedio de 2,5 MPa, en Loja un promedio de 2,3 MPa y en Morona
Santiago un promedio de 0,9 MPa. Azuay y Loja cumplen con la norma INEN mientras
que la resistencia a traccion de Morona Santiago encuentra muy debajo a lo establecido

por lo que no cumple con los parametros de la investigacion.
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4.2 Analisis estadistico de la geometria y resistencia de los ladrillos.
En la tabla 7 se presenta un resumen de los resultados que se obtuvieron de la
provincia del Azuay, como el promedio de resistencia a compresion, resistencia a flexion,

dimensiones, desviacion estandar.

Las unidades de la desviacion estandar corresponden a cada una de las
caracteristicas analizadas, como la compresion en MPa, la flexion en MPa y las

dimensiones en mm.

Tabla 7. Resumen de datos estadisticos del Azuay.
Fuente: Elaboracion propia.

DATOS ESTADISTICOS DE AZUAY
Valores Desviacion
El Artesano Promedios Estandar
Resistencia a Compresion (MPa) 7,12 1,75
Resistencia a Flexién (MPa) 2,81 0,42
a 258 4,31
Dimensiones (mm) b 129 1,75
h 71 1,83
Falco Valore_s Desviacion
Promedios Estandar
Resistencia a Compresion (MPa) 11,42 2,74
Resistencia a Flexion (MPa) 2,51 0,45
a 262 1,81
Dimensiones (mm) b 131 0,96
h 72 1,08
Divino Nifio Valore_s Desviacion
Promedios Estandar
Resistencia a Compresion (MPa) 8,84 1,70
Resistencia a Flexion (MPa) 2,55 0,53
a 263 3,27
Dimensiones (mm) b 129 1,72
h 75 2,06
. L Valores Desviacion
Fabrica Sinchi Promedios Estandar
Resistencia a Compresion (MPa) 12,26 1,48
Resistencia a Flexion (MPa) 2,24 0,40
a 253 2,13
Dimensiones (mm) b 125 1,31
h 73 0,88
Fabrica Pinduisaca Valore_s Desvllauon
Promedios Estandar
Resistencia a Compresion (MPa) 9,17 1,45
Resistencia a Flexion (MPa) 2,68 0,35
a 255 2,67
Dimensiones (mm) b 131 1,96
h 72 2,68
Fabrica Vifianzaca Valore_s Desviacion
Promedios Estandar
Resistencia a Compresion (MPa) 12,40 2,05
Resistencia a Flexién (MPa) 2,36 0,35
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a 255 3,64
130 2,23
h 71 2,58

o

Dimensiones (mm)

En la tabla 7 se presenta un resumen de los resultados que se obtuvieron de la
provincia de Loja, como el promedio de resistencia a compresion, resistencia a flexion,

dimensiones y desviacion estandar.

Tabla 7. Resumen de datos estadisticos de Loja.
Fuente: Elaboracion propia.

DATOS ESTADISTICOS DE LOJA
Fabrica Ramirez Valore_s DeS\{iacién
Promedios Estandar
Resistencia a Compresion (MPa) 7,6 2,43
Resistencia a Flexion (MPa) 2,6 0,67
260 2,50
Dimensiones (mm) b 119 1,54
h 82 2,13
Ladrillera San Antonio Valore_s DeSV’IaCIOI’]
Promedios Estandar
Resistencia a Compresion (MPa) 7,14 1,03
Resistencia a Flexion (MPa) 2,43 0,42
248 2,51
Dimensiones (mm) b 134 1,34
h 77 2,74
Eterno Sol Valore_s Desvjacién
Promedios Estandar
Resistencia a Compresion (MPa) 4,51 0,76
Resistencia a Flexion (MPa) 1,37 0,30
250 2,13
Dimensiones (mm) b 134 1,68
h 79 2,44
APACATAMAYO Valore_s DeS\{iacién
Promedios Estandar
Resistencia a Compresion (MPa) 5,44 1,12
Resistencia a Flexion (MPa) 2,54 0,31
254 2,93
Dimensiones (mm) b 128 2,11
h 83 1,61
. Valores Desviacion
Ladrillera Rueda Promedios Estandar
Resistencia a Compresion (MPa) 7,79 2,36
Resistencia a Flexion (MPa) 2,48 0,30
246 2,34
Dimensiones (mm) b 130 1,36
h 82 3,07
Ladrillera Jiménez Valore_s Desvjacién
Promedios Estandar
Resistencia a Compresion (MPa) 8,41 1,30
Resistencia a Flexion (MPa) 2,11 0,12
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261 1,74
Dimensiones (mm) b 125 1,44
h 83 2,21

En la tabla 8 se presenta un resumen de los resultados obtenidos de la provincia

de Morona Santiago, como el promedio de resistencia a compresion, resistencia a flexion,

dimensiones y desviacion estandar.

Tabla 8. Resumen de datos estadisticos de Morona Santiago.
Fuente: Elaboracion propia.

DATOS ESTADISTICOS DE MORONA SANTIAGO
Valores Desviacion
Fabrica Arapicos Promedios Estandar
Resistencia a Compresion (MPa) 7.2 1,02
Resistencia a Flexion (MPa) 0,9 0,28
a 251 2,33
Dimensiones (mm) b 118 1,06
h 72 1,66

Se puede evidenciar que en los resultados promedios obtenidos de las muestras

recolectadas en Azuay nos brindan mayor resistencia que Loja'y Morona Santiago, siendo

Azuay la mejor alternativa para el estudio como lo explica la figura 13 y la figura 14.

Compresion, MPa
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14,0 -
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10,0 -
8,0 1
6,0 1
4,0 1
2,0 1
0,0 -
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Figura 13: Resistencia a compresion de las fabricas de Azuay, Loja y Morona Santiago.
Fuente: Propia
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Compresion, MPa
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Figura 14: Resistencia a compresion de las fabricas del Azuay.
Fuente: Propia

De los datos obtenidos, se elaboro un analisis mas detallado de los ladrillos del
Azuay ya que estos resultan ser de mayor calidad a comparacion de las otras provincias
donde se recolectaron las muestras. Analizando las caracteristicas fisicas y mecanicas de
los ladrillos, calculando la variacion estandar, la cual nos ayuda a saber la dispersién de
estos resultados, donde comparamos los ladrillos de las fabricas de Falco, Sinchi y
Vifianzaca, los cuales tienen una resistencia mayor a 10 MPa, también analizando los
ladrillos de las fabricas de Divino Nifio, El Artesano y Pinduisaca, estas con resistencias

menores a 10 MPa.

En las tablas 9 a la 11 se toma en cuenta la desviacion estandar como los valores
promedios de las resistencias y propiedades geomeétricas de las tres fabricas mayores a 10
MPa (Falco, Sinchi y Vifianzaca), después de cada tabla existe un grafico de puntos donde

describe la tendencia de las dimensiones de cada una de las fabricas.
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Tabla 9. Datos estadisticos de la fabrica Falco (Azuay).
Fuente: Elaboracion propia.

DATOS ESTADISTICOS DE LA FABRICA FALCO (AZUAY)
Falco Valores Desviacion
Promedios Estdndar
Resistencia a Compresion (MPa) 11,42 2,74
Resistencia a Flexién (MPa) 2,51 0,45
a 262 1,81
Dimensiones (mm) b 131 0,96
h 72 1,08
14
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Figura 15: Andlisis estadistico de la longitud del ladrillo de la fabrica Falco del Azuay.
Fuente: Propia
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Figura 16: Analisis estadistico del ancho de la fabrica Falco del Azuay.
Fuente: Propia
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Figura 17: Analisis estadistico de la altura del ladrillo de la f4brica Falco del Azuay.
Fuente: Propia
Tabla 10. Datos estadisticos de la fabrica Sinchi (Azuay).
Fuente: Elaboracion propia.
DATOS ESTADISTICOS DE FABRICA SINCHI (AZUAY)
Valores Desviacion
Fabrica Sinchi Promedios Estandar
Resistencia a Compresién (MPa) 12,3 1,48
Resistencia a Flexion (MPa) 2,2 0,40
a 253 2,13
Dimensiones (mm) b 125 1,31
h 73 0,88
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Figura 18: Analisis estadistico de la longitud del ladrillo de la fabrica Sinchi del Azuay.
Fuente: Propia



30

25

20

15

10

(6]

30

25

20

15

10

120

71

’ [ ] [ ] ! t
124 125 126 127

121 122 123 128

Ancho (mm)

Figura 19: Analisis estadistico del ancho del ladrillo de la fabrica Sinchi del Azuay.
Fuente: Propia
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Figura 20: Analisis estadistico de la altura del ladrillo de la fabrica Sinchi del Azuay.
Fuente: Propia

Tabla 11. Datos estadisticos de la fabrica Vifianzaca (Azuay).
Fuente: Elaboracion propia.

DATOS ESTADISTICOS DE FABRICA VINAMZACA
(AZUAY)
Valores Desviacion

Fabrica Vifianzaca Promedios Estandar
Resistencia a Compresion (MPa) 12,4 2,05
Resistencia a Flexion (MPa) 2,4 0,35
a 255 3,64
Dimensiones (mm) b 130 2,23
h 71 2,58
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Figura 21: Analisis estadistico del largo del ladrillo de la fabrica Vifiamzaca del Azuay.
Fuente: Propia
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Figura 22: Andlisis estadistico del ancho del ladrillo de la fabrica Vifiamzaca del Azuay.
Fuente: Propia
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Figura 23: Analisis estadistico de la altura del ladrillo de la fabrica Viflamzaca del Azuay.

Fuente: Propia

En lo que respecta al analisis de las fabricas mayores a 10 MPa (Falco, Sinchi y

Viflamzaca) de la provincia del Azuay se puede comparar las resistencias de 11.4 MPa,

12,3 MPay 12,4 MPa respectivamente, teniendo en cuenta que la mayor resistencia es de

Vifiamzaca, pero la dispersion de los resultados como en el caso de Sinchi es de 1,48

mientras que Vifiamzaca es de 2,05 siendo Sinchi el de los resultados menos dispersos.

En el caso de la geometria se puede apreciar que la fabrica de Falco es menos

dispersa en las dimensiones, pero tiene la menor resistencia, siendo Sinchi en este caso la

mejor opcion.

En la figura 24 se muestra el resultado del ensayo a compresion de los ladrillos de

la fabrica de sinchi.
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Figura 24: Ensayo a compresion de los ladrillos de la fabrica de Sinchi.
Fuente: Propia

En las tablas 12 a la 14 se toma en cuenta la desviacion estandar como los valores
promedios de las resistencias y propiedades geométricas de las tres fabricas menores a 10
MPa (Divino Nifio, Artesano y Pinduisaca), después de cada tabla existe un grafico de

puntos donde describe la tendencia de las dimensiones de cada una de las fabricas.

Tabla 12. Datos estadisticos de la fabrica Divino Nifio (Azuay).
Fuente: Elaboracion propia.

DATOS ESTADISTICOS DE FABRICA DIVINO NINO (AZUAY)
Valores Desviacion
Divino Nifio Promedios Estandar

Resistencia a Compresién (MPa) 8,8 1,70
Resistencia a Flexion (MPa) 2,6 0,53
a 263 3,27
Dimensiones (mm) b 129 1,72
h 75 2,06
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Figura 25: Andlisis estadistico del largo del ladrillo de la fabrica Divino Nifio del Azuay.
Fuente: Propia
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Figura 26: Andlisis estadistico del ancho del ladrillo de la fabrica Divino Nifio del Azuay.
Fuente: Propia
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Figura 27: Analisis estadistico de la altura del ladrillo de la f4brica Divino Nifio del Azuay.
Fuente: Propia
Tabla 13. Datos estadisticos de la fabrica EIl Artesano (Azuay).
Fuente: Elaboracion propia.
DATOS ESTADISTICOS DE FABRICA EI ARTESANO
(AZUAY)
El Artesano Valores Desviacion
Promedios Estandar
Resistencia a Compresion (MPa) 7,1 1,75
Resistencia a Flexion (MPa) 2,8 0,42
a 258 4,31
Dimensiones (mm) b 129 1,75
h 71 1,83
' : ti.iiLn.
240 245 250 255 260 265

Longitud (mm)

Figura 28: Analisis estadistico del largo del ladrillo de la fabrica El Artesano del Azuay.

Fuente: Propia
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Figura 29: Analisis estadistico del ancho del ladrillo de la fabrica El Artesano del Azuay.
Fuente: Propia
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Figura 30: Analisis estadistico de la altura del ladrillo de la fabrica El Artesano del Azuay.
Fuente: Propia

Tabla 14. Datos estadisticos de la fabrica Pinduisaca (Azuay).
Fuente: Elaboracion propia.

DATOS ESTADISTICOS DE FABRICA PINDUISACA
(AZUAY)
Valores Desviacion
Fabrica Pinduisaca Promedios Estandar
Resistencia a Compresion (MPa) 9,2 1,45
Resistencia a Flexion (MPa) 2,7 0,35
a 255 2,67
Dimensiones (mm) b 131 1,96
h 72 2,68
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Figura 31: Analisis estadistico del largo del ladrillo de la fabrica Pinduisaca del Azuay.
Fuente: Propia
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Figura 32: Analisis estadistico del ancho del ladrillo de la fabrica Pinduisaca del Azuay.
Fuente: Propia
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Figura 33: Analisis estadistico de la altura del ladrillo de la fdbrica Pinduisaca del Azuay.
Fuente: Propia

En lo que respecta a la resistencia a la compresion de las fabricas menores a 10
MPa (El Artesano, Pinduisaca y Divino Nifio) tenemos gue las resistencias a compresion
son de 7,12 MPa, 9,17 MPay 8,84 MPa respectivamente, siendo Pinduisaca la alternativa
con mayor resistencia, la dispersion de los datos en el caso de El artesano es de 3,07, de
Pinduisaca es de 2,19 y de Divino Nifio es de 2,88 siendo asi la fabrica Pinduisaca con

los datos menos dispersos.

Tomando en cuenta los resultados del analisis geométrico tenemos que las fabricas
muestran una variacion similar, por lo que la mejor opcién es la fabrica de Pinduisaca

dandonos la mayor resistencia y regularidad en sus ladrillos.

En la figura 34 se muestra el resultado del ensayo a compresion de los ladrillos de

la fabrica de sinchi.
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Figura 34: Ensayo a compresion de ladrillos de la fabrica de Pinduisaca.
Fuente: Propia

Se escogid los ladrillos de Sinchi mayor a 10 MPa y Pinduisaca menor a 10 MPa

por su resistencia como su dispersion en su geometria.

4.2.1 Graficos del comportamiento tensién deformacién de los ladrillos
seleccionados.

Se presentaran los resultados obtenidos de los ensayos mediante una gréafica de
todas las muestras de cada fabrica seleccionada y una grafica promedio que puede

representar el comportamiento de la fabrica en general.

Graficas de resultados de la Fabrica Sinchi y Fabrica Pinduisaca a traccion y compresion

en parametros de esfuerzo — deformacion unitaria:
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Figura 35: Curva del comportamiento mecanico Fabrica Sinchi
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Figura 36: Curva del comportamiento mecénico Fabrica Pinduisaca.
Fuente: (Propia)

49



4.3 Parametros de resistencia normal y tangencial en los modelos simplificados.
Para los ensayos de resistencia normal y tangencial se utilizaron los ladrillos de

las fabricas Sinchi y Pinduisaca de resistencia de 12 MPa y 9 MPa respectivamente,
elaborando modelos simplificados tipo cruz para en andlisis normal y tipo trio para el

analisis tangencial.

Para la unién se utiliz6 mortero Pegablok, donde se puso en una cantidad de 40
kg de Pegablok con 7 a 7,5 litros de agua, siguiente a esto el volumen debe de ser de
2886,3 cm® y como resultado se obtuvo una mezcla de 8000 gr de mortero en (INTACO,

2022).

4.3.1 Ensayo a compresion de los modelos simplificados tipo cruz.

Una vez que se elabord las muestras, se dejaron reposar 28 dias aproximadamente
para el debido ensayo, donde se puso mortero con un espesor del 25% - 50%, se envalo
por 24 horas, procedimiento que ayuda a que no se pierda humedad como se indica en la

figura 37 y 38.

Figura 37: Embalaje de los especimenes.
Fuente: (Propia)
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Fuente

Figura 38: Ensayo de los especimenes tipo cruz.
: (Propia)

En las graficas 39 a la 41 se expone lo ensayado a compresion de cruces sin

modificar con Pegablok.

Los resultados del ensayo de compresion se exponen en la tabla 15.

Tabla 15. Resultados a compresion de las cruces y trios.
Fuente: Elaboracion propia.

RESULTADOS DE ESPECIMENES SIN PERFORAR

. Fecha de Fecha de Dimensiones Carga Ultima
Tipo Elaboracion Ensayo mm
a1 | ar | b1 | b2 N
Sinchi cruz + Pegablok
S+PG 1 15/11/2022 19/12/2022 112 125 126 124 1.275
S+PG 2 15/11/2022 19/12/2022 130 125 125 123 3.258
S+PG 3 15/11/2022 19/12/2022 122 121 125 122 Fracaso antes
S+PG 4 15/11/2022 19/12/2022 128 122 125 130 2.718
S+PG5 15/11/2022 19/12/2022 130 132 128 130 1.476
Pinduisaca cruz + Pegablok
P+PG1 25/4/2022 30/6/2022 125 125 126 127 Fracaso antes
P+PG2 25/4/2022 17/8/2022 125 126 133 129 1.230
P+PG3 25/4/2022 7/9/2022 128 127 122 122 731
P+PG4 25/4/2022 7/9/2022 126 129 133 130 1.982
P+PG5 25/4/2022 7/9/2022 131 136 137 138 5.255
P+PG6 25/4/2022 7/9/2022 130 132 131 132 4.400
Sinchi trio + Pegablok
S+PG 1 25/4/2022 30/6/2022 180 185 130 125 45.975
S+PG 2 25/4/2022 71712022 190 193 130 128 17.568
S+PG 3 25/4/2022 12/7/2022 192 195 134 131 18.779
S+PG 4 25/4/2022 12/7/2022 198 189 136 133 23.597
S+PG5 25/4/2022 12/7/2022 198 192 130 129 25.492
S+PG 6 25/4/2022 12/7/2022 207 194 133 131 20.409
Pinduisaca trio + Pegablok

P+PG1 25/4/2022 30/6/2022 180 180 125 120 19.560
P+PG2 25/4/2022 12/7/2022 184 185 123 127 26.841
P+PG3 25/4/2022 12/7/2022 185 195 125 126 23.430
P+PG4 25/4/2022 12/7/2022 186 187 127 126 7.325
P+PG5 25/4/2022 12/7/2022 14 78 180 185 128

o1




A continuacion, se presentas las graficas que describen: Fabrica Sinchi tipo cruz
sin perforar con Pegablok, Fabrica Pinduisaca tipo cruz sin perforar con Pegablok y la
gréafica resumen de comparacion entre la Fabrica Sinchi y Fabrica Pinduisaca en

parametros de carga desplazamiento.

S1+PB S2+PB S4+PB S5+PB

Promedio

Carga, kN

0,0 0,5 1,0 1,5 2,0
Desplazamiento, mm
Figura 39: Ensayo de resistencia normal de los especimenes tipo cruces Sinchi + Pegablok.
Fuente: (Propia)

P1+PB+ P2+PB+ P3+PB+
Promedio P5+PB+

O T T T T T
0,0 0,5 1,0 15 2,0
Desplazamiento, mm

Figura 40: Ensayo de resistencia tangencial de los especimenes tipo cruz Pinduisaca + Pegablok.
Fuente: (Propia)
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Figura 41: Ensayo promedio de resistencia tangencial de los especimenes tipo cruz Pinduisaca + Pegablok con
Sinchi + Pegablok.
Fuente: (Propia)

Se obtuvo con los ensayos de Pinduisaca tienen una resistencia promedio de 2.7
kN, pero su comportamiento es fragil a comparacion con los ladrillos de Sinchi tienen
una menor resistencia de 2.2 kN, pero tiene un mejor comportamiento con respecto a la

ductilidad de 1.33.

4.3.2 Ensayo a compresion de los modelos simplificados tipo trio.

Se elaboraron 5 muestras con mortero Pegablok, el procedimiento para realizar
las muestras fue ponerlas en una superficie que se encuentre a nivel y limpia, se coloca
una capa de mortero de 1,5 cm y encima se coloca el segundo ladrillo de manera
perpendicular al primero, el tercer ladrillo se repite el procedimiento (Polyakov, 1959).
Se dejo secar la muestra por 24 horas, pasado este tiempo se embalo y se dejo reposar

hasta el ensayo de la muestra.

53



Figura 42: Espécimen tipo trio.
Fuente: (Propia)

Figura 43: Ensayo de los especimenes tipo trio.
Fuente: (Propia)

En las siguientes graficas se presenta: Fabrica Sinchi tipo trio sin perforar con
Pegablok, Fabrica Pinduisaca tipo trio sin perforar con Pegablok y la grafica resumen de

comparacion entre la Fabrica Sinchi y la Fabrica Pinduisaca.
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Figura 44: Ensayo de resistencia normal de los especimenes tipo trio Sinchi + Pegablok.
Fuente: (Propia)
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Figura 45: Ensayo de resistencia normal de los especimenes tipo trio Pinduisaca + Pegablok.

Fuente: (Propia)
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Figura 46: Ensayo de resistencia normal de los especimenes tipo trio Pinduisaca + Pegablok.
Fuente: (Propia)

Se obtiene que la resistencia de los especimenes de Fabrica Pinduisaca con
Pegablok de 14 kKN es menos a la obtenida de Fabrica Sinchi con pegablok de 18.5kN.

Pero ningln espécimen tiene un comportamiento ductil.

4.4 Influencia de la perforacion de orificios superficiales en el desempefio de los
modelos simplificados a corte y traccion normal.

Se emplearon los ladrillos de las Fabricas Sinchi y Pinduisaca con una resistencia

de 12 MPa y 9 MPa, respectivamente, para realizar ensayos de resistencia normal y

tangencial. Donde se perforo los ladrillos con 16 milimetros para la fabrica Sinchi y de

19 milimetros para la fabrica Pinduisaca. Para el analisis normal, se crearon modelos

simplificados en forma de cruz, mientras que para el analisis tangencial se utilizaron

modelos simplificados en forma de trio.

El mortero Pegablok recomendado en (INTACO, 2022) se utiliz6 para la union.
Se mezclaron 40 kg de Pegablok con 7 a 7,5 litros de agua para obtener un volumen de

2886,3 cm3. Como resultado, se obtuvo una mezcla de 8000 gr de mortero.
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4.4.1 Ensayo a compresion de los modelos con orificios tipo cruz.

Una vez que se elabord las muestras, se dejaron reposar 28 dias aproximadamente
para el debido ensayo, donde se puso mortero con un espesor del 25% - 50%, se envalo
por 24 horas, procedimiento que ayuda a que no se pierda humedad como se indica en la

siguiente imagen:

Figura 47: Especimenes tipo cruz perforado.
Fuente: (Propia)

Figura 48: Resultados a compresion de las cruces y trios y perforados.
Fuente: (Propia)
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Tabla 16. Resultados a compresion de las cruces y trios y perforados.
Fuente: Elaboracion propia.

RESULTADO DE ESPECIMENES PERFORADQOS

Dimensiones i
Tipo Fecha de Elaboracién Fecha de Ensayo mm Carga Ultima
a1 I a | b1 | b N
Sinchi perforado cruz + Pegablok
SP +PG1 27/4/2022 30/6/2022 132 | 133 | 130 | 129 Fracaso antes
SP + PG2 271412022 21/7/2022 133 | 128 | 130 | 130 2.325
SP + PG3 27/4/2022 6/9/2022 132 | 130 | 133 | 130 1.123
SP + PG4 271412022 6/9/2022 130 | 133 | 132 | 130 2.817
SP + PG5 271412022 6/9/2022 132 | 132 | 133 | 132 2.018
SP + PG6 27/4/2022 6/9/2022 128 | 130 | 129 | 132 2.299
Pinduisaca perforado cruz + Pegablok
PP +PG1 27/4/2022 30/6/2022 128 | 131 | 130 | 129 Fracaso antes
PP +PG2 27/4/2022 9/9/2022 128 | 127 | 125 | 125 4.503
PP+PG3 27/4/2022 9/9/2022 128 | 130 | 128 | 128 1.643
PP +PG4 27/4/2022 9/9/2022 129 | 129 | 132 | 130 3.900
PP +PG5 27/4/2022 9/9/2022 130 | 129 | 127 | 128 4.294
PP +PG 6 27/4/2022 9/9/2022 127 | 127 | 131 | 132 2914
Sinchi perforado trio + Pegablok
SP+PG1 15/11/2022 19/12/2022 190 | 195 | 13 | 131 1.275
SP +PG 2 15/11/2022 19/12/2022 193 | 183 | 128 | 126 3.258
SP+PG3 15/11/2022 19/12/2022 183 | 184 | 127 | 132 Fracaso antes
SP+PG4 15/11/2022 19/12/2022 177 | 181 | 128 | 128 2.718
SP+PG5 15/11/2022 19/12/2022 190 | 183 | 131 | 130 1.476
SP+PG6 25/4/2022 71712022 190 | 183 | 130 | 130 183
Pinduisaca perforado trio + Pegablok

PP+PG1 2714/2022 30/6/2022 180 | 186 | 130 | 125 Fracaso antes
PP + PG 2 27/4/2022 19/7/2022 180 | 175 | 125 | 130 23.016
PP +PG3 271412022 19/7/2022 180 | 185 | 127 | 130 30.104
PP +PG 4 27/4/2022 19/7/2022 180 | 195 | 125 | 130 Fracaso antes
PP+ PG5 271412022 19/7/2022 180 | 185 | 125 | 130 24,711
PP +PG 6 27/4/2022 19/7/2022 186 | 187 | 130 | 135 32.591

Las siguientes graficas describen los resultados en parametros de carga

desplazamiento de los ensayos: cruz perforado con Pegablok Fabrica Sinchi, cruz

perforado con Pegablok Fabrica Pinduisaca y la grafica resumen que compara los

resultados de la Fabrica Sinchi y Fabrica Pinduisaca.
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Figura 49: Ensayo de resistencia tangencial de los especimenes tipo cruz perforado Sinchi + Pegablok.
Fuente: (Propia)
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Figura 50: Ensayo de resistencia tangencial de los especimenes tipo cruz perforado Pinduisaca + Pegablok.
Fuente: (Propia)
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Figura 51: Resumen de ensayos de resistencia tangencial de los especimenes tipo cruz perforados.
Fuente: (Propia)
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Figura 52: Resumen de ensayos de resistencia tangencial de los especimenes tipo cruz perforados.
Fuente: (Propia)

Con los ladrillos perforados en el caso de Fabrica Sinchi ganamos resistencia
aproximadamente de 2,4 kN, pero no tiene un comportamiento ductil, sin embargo, los
ladrillos sin perforar no son mas resistentes, pero su comportamiento tiene una ductilidad

de 1,3.
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En la grafica 53 se describe el resumen de los resultados de los ensayos de los

ladrillos perforados tipo cruz de Pinduisaca perforado con Pinduisaca sin perforar.
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o
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o

Figura 53: Resumen de ensayos de resistencia tangencial de los especimenes tipo cruz perforados.
Fuente: (Propia)

Con los ladrillos perforados en el caso de Fabrica Pinduisaca ganamos resistencia
aproximadamente de 3,4 kN, sin embargo, los ladrillos sin perforar en si no son mas

resistentes, pero ninguno de las dos muestras tiene un comportamiento ddctil.

4.4.2 Ensayo a compresién de los modelos con orificios tipo trio.

Se crearon 5 muestras utilizando mortero Pegablok, siguiendo el procedimiento
sugerido por (Polyakov, 1959). Para crear las muestras, se colocé una capa de mortero de
1,5 cm en una superficie nivelada y limpia, luego se colocd el segundo ladrillo
perpendicular al primero, y se repitio el proceso para el tercer ladrillo. Después de dejar
secar las muestras durante 24 horas, se las embal6 y se les permitid reposar hasta el

momento del ensayo.
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Figura 54: Especimenes tipo trio perforados.
Fuente: (Propia)

Figura 55: Ensayo de especimenes tipo trio perforados.
Fuente: (Propia)

A continuacion, se presentan las graficas obtenidas de los ensayos a resistencia
tangencial de: trio perforado con Pegablok Fabrica Sinchi, trio perforado con Pegablok
Fabrica Pinduisaca y la gréafica resumen que compara los resultados de la Fabrica Sinchi

y la Fabrica Pinduisaca.

62



— — -SP2+PB — — -SP3+PB SP4+PB

SP5+PB — — -SP6+PB

Promedio

Carga, kN

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

Figura 56: Ensayo de resistencia normal de los especimenes tipo trio perforado Sinchi + Pegablok.
Fuente: (Propia)
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Figura 57: Ensayo de resistencia normal de los especimenes tipo trio perforado Pinduisaca + Pegablok.
Fuente: (Propia)
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Figura 58: Resumen de resistencias normal de los especimenes tipo trio perforado.
Fuente: (Propia)

En los modelos simplificados tipo trios tanto Sinchi y Pinduisaca se realizaron
modificaciones en la superficie de contacto de los ladrillos mediante la perforacion con
distintos didmetros donde se ha observado el comportamiento de su influencia en la
resistencia normal. EI comportamiento de Sinchi perforado con Pegablok tiene una falla
fragil con una resistencia de 28 kN, sin embargo, Pinduisaca presenta menor resistencia

de 26 kN con un comportamiento ddctil de 1.22.

En la grafica 59 se describe el resumen de los resultados de los ensayos de los

ladrillos perforados tipo trio Sinchi perforado y Sinchi sin perforar.
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Figura 59: Resumen de resistencias normal de los especimenes tipo trio perforado y sin perforar.
Fuente: (Propia)

Con los ladrillos perforados en el caso de Sinchi ganamos resistencia aproximadamente
de 29 kN, sin embargo, los ladrillos sin perforar en si no son mas resistentes, pero ninguno

de las dos muestras tiene un comportamiento ductil.

En la grafica 60 se describe el resumen de los resultados de los ensayos de los

ladrillos perforados tipo trio Pinduisaca perforado y Pinduisaca sin perforar.
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Figura 60: Resumen de resistencias normal de los especimenes tipo trio perforado y sin perforar.
Fuente: (Propia)

Con los ladrillos perforados en el caso de Pinduisaca ganamos resistencia
aproximadamente de 26 kN y con una ductilidad de 1,36 sin embargo, los ladrillos sin

perforar en si no son mas resistentes y cuenta con una ductilidad despreciable.

Resumen de cruces sin modificar como perforados, se presentan en la figura 61.
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Figura 61: Resumen de ensayos de los especimenes tipo cruz sin modificar y perforados.
Fuente: (Propia)

Comparando los modelos tipo cruces con la modificacion de la superficie de
contacto y sin modificar se puede evidenciar que Pinduisaca perforado con Pegablok tiene
una mayor resistencia de 3.2 KN y sin perforar llega a una resistencia de 2.6kN. Por lo
tanto, sinchi perforado tiene una resistencia de 2.3kN y sinchi sin perforar tiene la menor
resistencia de todos de 1.9 kN, pero su comportamiento es mucho mejor que todos los

especimenes que cuenta con una ductilidad de 1.33.

Resumen de trios sin modificar como perforados, se presenta en a grafica 62.
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Figura 62: Resumen de ensayos de los especimenes tipo trio sin modificar y perforado.
Fuente: (Propia)

Comparando los modelos tipo trios con la modificacién de la superficie de
contacto y sin modificar se puede evidenciar que sinchi perforado con Pegablok tiene una
mayor resistencia de 29 kN y sin perforar llega a una resistencia de 18.5 kN. Por lo tanto,
Pinduisaca perforado tiene una resistencia de 26.5 kN y sin perforar tiene la menor
resistencia de todos de 14 kN, pero su comportamiento de Pinduisaca perforado es mucho

mejor que todos los especimenes con una ductilidad de 1.18.

A continuacion, se expone la tabla resumen de los valores promedio referente a
los ensayos de loa modelos simplificados de mamposteria y los porcentajes de mejora en

las resistencias:
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Tabla 17. Tabla resumen de resultados de modelos tipo trio y cruz.

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla Resumen

Aporte del agujero
Tipo Resistencia KN | Aumento de resistencia % %
Cruz Sinchi 2,2 9 -13
Cruz Sinchi Perforado 24
Cruz Sinchi Perforado con Sika Boom 2,0
Cruz Pinduisaca 2,7 - -16
Cruz Pinduisaca Perforado 3.4
Cruz Pinduisaca Perforado con Sika Boom 2,1
Trio Sinchi 18,5 51 -41
Trio Sinchi Perforado 28
Trio Sinchi Perforado con Sika Boom 144
Trio Pinduisaca 14 o -41
Trio Pinduisaca Perforado 26
Trio Pinduisaca Perforado con Sika Boom 114
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CAPITULO 5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES.

5.1 CONCLUSIONES

Se determind la resistencia de la unidad del ladrillo en la resistencia normal
obteniendo que los modelos tipo cruz de Fabrica Pinduisaca resisten un 22% mas
que los modelos de Fabrica Sinchi. Siendo los ladrillos de la Fabrica Pinduisaca
las muestras de menor resistencia en cuanto a las caracteristicas individuales del
ladrillo, por lo tanto, la resistencia del ladrillo no influye de manera directa en los

resultados de los ensayos.

Se determin0 la resistencia de la unidad del ladrillo en la resistencia tangencial
obtenido que los modelos tipo trio de Fabrica Sinchi resisten un 32% mas que los

modelos de Fabrica Pinduisca.

Se determind la resistencia de la superficie de contacto en la resistencia normal
obteniendo que, a comparacion con los ensayos realizados con los especimenes
sin perforar, los modelos tipo cruz de Fabrica Pinduisaca se aumento la resistencia

41% mas que los modelos de Fabrica Sinchi.

Se determind la resistencia de la superficie de contacto en la resistencia tangencial
obteniendo que los modelos tipo trio de Fabrica Sinchi resisten un 07% mas que

los modelos de Fabrica Pinduisca.

Se evidencid que los ladrillos sometidos a ensayos para determinar sus
propiedades geométricas y mecanicas de las provincias del Azuay y Loja no
cumplen con ninguna normativa tanto la INEN y la NEC, sin embargo, la
provincia de Morona Santiago tiene una mayor aproximacion, pero no se

encuentran en el rango requerido.
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En la comparacion de ambas normativas en los ensayos de resistencia minima
establecidas por las normas a la comprension de 3.43 MPay a traccion de 1.5 MPa
cumplen con los ensayos realizados obteniendo una resistencia a la comprensién

méaxima de 10.2 MPa y a traccion de 2.5 MPa.

En los ensayos de resistencia normal en modelos simplificados tipo cruces se
observo que la modificacion de la superficie de contacto de los ladrillos de
Pinduisaca tuvo una mayor resistencia, sin embargo, con los ladrillos de sinchi
aumento su resistencia y su comportamiento cuenta con una ductilidad minima.
Con los ladrillos sin perforar tienen una carga maxima de 2,7 kN, pero Pinduisaca
tiene una falla fragil, no obstante Sinchi sin perforar tiene una menos resistencia

de 2,2 KN y su comportamiento es ductil.

En los ensayos de resistencia tangencial en modelos simplificados tipos trios la
modificacion de la superficie de contacto de los ladrillos de Pinduisaca tiene un
comportamiento ductil con una resistencia considerable, pero sinchi perforado

gana una mayor resistencia, pero su comportamiento es fragil.

Los resultados muestran que los elementos formados por los ladrillos con
Pegablok sin perforar tienen un comportamiento no tan plastico en comparacion
a los especimenes perforados los cuales aumentan la resistencia del conjunto de
mamposteria y lo hace que se adopte un comportamiento plastico, esto se puede
evidenciar si comparamos la mejora de sinchi perforado a comparacion de sinchi
sin perforar en cruz del 38% vy trio del 55%, el caso de Pinduisaca perforado
también se evidencia una notable mejora como en cruz del 34% y trio del 46% a

comparacion de las muestras sin alterar.
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Los resultados de ladrillos perforados con Sika Boom nos indican que disminuye
un 41% la capacidad de resistencia cuando el mortero no ingresa en los orificios
a comparacion de cuando el mortero ingresa en los orificios aumenta un 46% de

resistencia en el caso de Pinduisaca y de Sinchi aumenta un 55% de resistencia.

Los resultados obtenidos en la investigacion experimental de modelos
simplificados de mamposteria permiten establecer, que la modificacion de la
superficie de contacto del ladrillo permite incrementar la capacidad portante y la

magnitud de la deformacion plastica total.
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5.2 RECOMENDACION

En esta investigacion se recomienda utilizar ladrillos que cumplan con las
Normativas vigentes, debido que los ladrillos adquiridos no cumplen con las
dimensiones establecidas, pero con las propiedades mecanicas cumplen todas. Sin
embargo, lo fundamental que se debe considerar es la resistencia del ladrillo y su

geometria al momento de ser utilizado para la construccién de mamposterias.

Se recomienda continuar la investigacion mediante el ensayo de modelos de

mamposteria a mayor escala.
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